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Cette the`se a e´te´ re´alise´e entre 2014 et 2017 en vue de la pre´paration d’une mission
probatoire du projet Imageur de Fresnel permettant de re´aliser des observations astro-
nomiques dans le domaine ultraviolet (UV). Il s’agit d’un mode`le de te´lescope spatial
diffractif imagine´ et de´veloppe´ principalement par Laurent Koechlin depuis 2004. Son
optique primaire est une grille de Fresnel, optique tre`s le´ge`re (de l’ordre du kilogramme)
parfaitement adapte´e pour servir a` une mission d’observation spatiale de tre`s grande en-
vergure, utilisant le principe des re´seaux zone´s de Fresnel. Afin de prouver la faisabilite´
d’une mission probatoire sur la Station Spatiale Internationale (ISS) fonctionnant dans
l’ultraviolet, l’instrument doit d’abord faire la preuve de ses performances au sol.
Le premier objectif a donc e´te´ de concevoir un nouveau prototype sol adapte´ a` l’ob-
servation dans l’ultraviolet. Cela a ne´cessite´ la de´finition d’une nouvelle configuration
de l’ensemble du syste`me imageur, ainsi que la re´alisation de nouvelles optiques, et en
particulier celle du correcteur du chromatisme induit par la grille d’un nouveau genre.
Il s’agit d’un miroir de Fresnel blaze´ concave, qui a e´te´ re´alise´ pour la premie`re fois avec
succe`s.
Le second a e´te´ de perfectionner le mode`le de grille de Fresnel, afin d’en ame´liorer
ses qualite´s de haut contraste en conservant sa re´solution maximale. Cela s’est fait par
la modification des barreaux de maintien des anneaux, ainsi que par l’application d’une
apodisation adapte´e a` cette optique particulie`re. La nouvelle grille du prototype d’une
largeur de 65mm seulement, permet the´oriquement d’atteindre une dynamique de 106
a` 15 resels (e´le´ments de re´solution), probablement meilleure avec la grille qui sera uti-
lise´e pour la mission probatoire, et bien supe´rieure encore avec les grilles de grandes
dimensions si un jour elles sont utilise´es pour l’astrophysique UV.





This Ph.D. thesis work was made between 2014 and 2017, in order to prepare a proba-
tory mission of the Fresnel Imager for astronomical observations in the ultraviolet (UV)
domain. The Fresnel Imager is a concept of diffractive telescope created and developed
mainly by Laurent Koechlin since 2004. Its primary optics is a Fresnel grid : a very
light weight optics (in the range of kilograms) using the principle of Fresnel zone plates.
Fresnel arrays are adapted to large apertures in space. In order to prove the feasibility
of a probatory mission on the International Space Station (ISS), the instrument has first
to prove its performances on the ground.
The initial goal of my thesis was to conceive a new prototype adapted to UV. This
required a new configuration of the entire imaging system, as well as the realization of
new optics, particularly those correcting the chromatism induced by that new kind of
diffractive imaging. This chromatic corrector is a concave blazed Fresnel mirror, which
has been successfully realized for the first time.
The second goal was to improve the design of the Fresnel grid, in order to enhance
its high contrast performances while preserving its diffraction-limited resolution. This
was obtained by modifying the setup which holds the rings in place, as well as by the
application of an apodization adapted to this particular optics. The new Fresnel grid in
the prototype is 65mm × 65mm only, but its point spread function reaches a dynamic
range of 106 at 15 resels (resolution element) from center. This will be further improved
when a slightly larger array planned for the probatory mission on the ISS. Later, space
missions could feature Fresnel grids several meters in size, yielding diffraction-limited
images in the UV.
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Les premie`res observations astronomiques par l’Homme se sont faites graˆce a` cet outil
merveilleux qu’est l’œil. Depuis l’apparition de l’Homo Sapiens cet instrument n’a pas
ou peu e´volue´, sa conception ayant de´ja` tout de meˆme pris pre`s de 300 millions d’anne´es
depuis ses premie`res versions. Par chance, nos anceˆtres n’ont cesse´ de vouloir comprendre
le phe´nome`ne de la vision et le comportement de la lumie`re. Nous connaissons aujourd’hui
parfaitement le fonctionnement de l’œil, et savons meˆme le corriger si celui-ci pre´sente des
de´fauts. Pour y parvenir, de nombreuses the´ories et techniques ont vu le jour, tant qu’il
serait bien trop long de toutes les lister ici. Mais au final, toutes ces connaissances nous
ont permis de de´velopper une multitude d’appareils permettant d’obtenir des images,
rendant de´sue`te la vision au sens ou` leurs ouvertures sont bien plus grandes que celle de
l’œil.
Parmi ces instruments, la premie`re lunette astronomique de Galile´e en 1609, gros-
sissant une trentaine de fois, mettait les connaissances en optique de l’e´poque au profit
de l’astronomie. Il est bien connu que cette lunette lui a permis un bon nombre d’ob-
servations jusqu’alors inatteignables a` l’œil nu : les crate`res de la Lune, les satellites de
Jupiter, et bien d’autres encore. Puis il y eut le te´lescope de Newton dans les anne´es 1670.
Et depuis, les performances optiques des te´lescopes n’ont cesse´ de s’ame´liorer, les tech-
niques de fabrication des miroirs et des lentilles e´tant de plus en plus perfectionne´es. Les
diffe´rentes avance´es technologiques ont ainsi permis de construire des te´lescopes re´flec-
teurs avec des diame`tres allant aujourd’hui jusqu’a` 10m de diame`tre sur Terre (bientoˆt
39,3m), et jusqu’a` 2,4m de diame`tre dans l’espace (bientoˆt 6,5m).
Comme le dit si bien le de´sormais ce´le`bre argument du futur E-ELT, “Size really does
matter”, la surface collectrice est l’une des caracte´ristiques les plus importantes d’un te´-
lescope, puisque son diame`tre va conditionner la re´solution angulaire de l’instrument,
ainsi que sa capacite´ a` collecter les photons tel un entonnoir a` lumie`re. Mais alors pour-
quoi ne pas envoyer des miroirs de plusieurs dizaines de me`tres de diame`tre aussi dans
l’espace pour s’affranchir de l’atmosphe`re terrestre ? Et bien tout simplement pour deux
raisons techniques limitantes : le poids, et la taille. La solution serait donc d’inventer
un te´lescope, dont l’optique primaire serait tre`s le´ge`re et suffisamment souple pour eˆtre
plie´e et ainsi tenir dans la coiffe d’un lanceur.
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Et bien cette solution existe de´ja`, car l’imageur de Fresnel reprend une invention
de Jean-Louis Soret existante depuis 1875 : le re´seau zone´ de Fresnel. En effet, il s’agit
d’un concept de te´lescope diffractif utilisant une optique primaire le´ge`re et tre`s fine
afin de focaliser la lumie`re provenant des astres que l’on souhaite observer. L’imageur
de Fresnel est un te´lescope diffractif parmi plein d’autres, mais leur longue distance
focale ne´cessiterait alors un vol en formation d’au moins deux modules spatiaux. Pour le
moment, aucune grande agence spatiale n’a pris l’initiative de lancer une telle mission,
car le couˆt serait trop e´leve´ pour une technologie qui n’a pas encore fait ses preuves dans
l’espace. D’ailleurs le projet avait e´te´ propose´ a` l’Agence Spatiale Europe´enne (ESA)
en 2010, mais a e´te´ rejete´ pour ces raisons. Un tel investissement est trop risque´ en ces
pe´riodes ou` la course a` l’espace est freine´e par la diminution des budgets qui y sont
alloue´s. Personnellement, je pense qu’il faudra attendre qu’un des acteurs majeurs du
spatial se lancent un jour dans un tel projet pour que les autres suivent, car les diame`tres
d’optique primaire atteignables sont presque sans limites. Les agences spatiales utilisent
souvent les termes d’innovation et meˆme parfois de disruption, et un te´lescope spatial
diffractif du type pourrait en eˆtre un bien bel exemple.
L’imageur de Fresnel a de´ja` fait ses preuves au sol dans le visible, a` Nice, avec une
ouverture de 20 cm seulement pour une focale de 18m. Il a permis d’obtenir des images
de la surface lunaire, d’e´toiles doubles, et meˆme des satellites tre`s peu brillants de Mars.
Un premier pas vers l’espace pour cet instrument serait une version du meˆme ordre
de grandeur a` bord de la Station Spatiale Internationale (ISS). Mais avant de pre´parer
une telle proposition de mission probatoire, il faut pouvoir proposer un programme
d’observation solide, avec des performances en termes d’imagerie encore meilleures. Et
c’est dans le domaine ultraviolet (UV) qu’il a le plus de chance de faire ses preuves
car c’est le domaine de longueurs d’ondes ou` il y ge´ne´ralement le plus de contraintes
techniques en optique, que notre concept d’imageur n’a pas.
C’est depuis octobre 2013 que je m’efforce d’apporter ma contribution a` ce projet
mene´ par Laurent Koechlin. Le concept tel qu’il a e´te´ propose´ a` l’ESA en 2010 existe
depuis 2004 et a e´te´ e´tudie´ par de nombreux collaborateurs. Les objectifs principaux
de ma the`se e´taient de concevoir un prototype sol fonctionnant dans l’ultraviolet, d’en
optimiser les performances en termes d’efficacite´ et de contraste via des simulations
nume´riques, puis de tester sa validite´ et ses performances par expe´rimentation, avant de
pouvoir proposer une mission probatoire preˆte a` embarquer l’ISS a` Roscosmos, l’agence
nationale spatiale russe.
Afin de re´sumer ces trois anne´es de travaux en un manuscrit, dans une premie`re
partie je vais tout d’abord pre´senter un historique des techniques et progre`s re´alise´s
dans l’astronomie ultraviolet depuis ses premie`res observations, puis faire une synthe`se
du principe de fonctionnement et des de´veloppements qui ont e´te´ fait autour de l’imageur
de Fresnel. Dans la seconde, je vais expliquer comment le prototype visible a e´volue´ pour
un prototype ultraviolet, et surtout de´tailler la conception d’une pie`ce maitresse de
l’instrument qu’est le miroir de Fresnel blaze´ servant a` la correction du chromatisme.
2
INTRODUCTION
Puis dans la troisie`me partie, je vais exposer la me´thode de´veloppe´e pour optimiser
les performances de l’imageur de Fresnel, et les re´sultats que j’ai obtenus en apportant
diverses ame´liorations. Et enfin je conclurai en faisant le bilan des objectifs atteints et
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Avant de de´crire le cœur de ma the`se, a` savoir le projet de mission probatoire visant
a` valider l’imageur de Fresnel comme instrument adapte´ a` l’ultraviolet, il est important
pour moi de vous exposer l’histoire de l’exploration de l’astronomie UV qui a lentement
e´te´ de´laisse´e au profit d’autres gammes de longueur d’onde. Tout d’abord je vais brie`-
vement expliquer les contraintes lie´es a` l’observation du ciel dans ce spectre, ensuite je
listerai les diffe´rents types d’optiques et de de´tecteurs adapte´s a` ces longueurs d’ondes,
puis je re´capitulerai les missions qui ont marque´ l’astronomie UV.
1.1 Le spectre ultraviolet et la Terre
Le rayonnement ultraviolet, ou plus commune´ment appele´ UV, est un type de rayonne-
ment e´lectromagne´tique adjacent au visible, au dela` du violet, qui jouxte le rayonnement
visible le plus e´nerge´tique. Il a e´te´ de´couvert par le physicien allemand Johann Wilhelm
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Tableau 1.1 – Les diffe´rentes appellations des bandes UV standardise´es par L’Organisation
internationale de normalisation [24].
.
Nom Abre´viation Intervalle de longueur d’onde
Ultraviolet UV 100 nm ≤ λ ≤ 400 nm
Vacuum Ultraviolet VUV 10 nm ≤ λ ≤ 200 nm
Extreme Ultraviolet EUV 10 nm ≤ λ ≤ 121 nm
Hydroge`ne Lyman-α H Lyman-α 121 nm ≤ λ ≤ 122 nm
Far Ultraviolet FUV 122 nm ≤ λ ≤ 200 nm
Ultraviolet C UVC 100 nm ≤ λ ≤ 280 nm
Middle Ultraviolet MUV 200 nm ≤ λ ≤ 300 nm
Ultraviolet B UVB 280 nm ≤ λ ≤ 315 nm
Near Ultraviolet NUV 300 nm ≤ λ ≤ 400 nm
Ultraviolet A UVA 315 nm ≤ λ ≤ 400 nm
Ritter1. Cette gamme de longueur d’onde s’e´tend approximativement de 400 nm (limite
infe´rieure du rayonnement visible) a` 10 nm (limite supe´rieure du rayonnement X)2 dans
le vide.
Dans la litte´rature, on trouve plusieurs sous-cate´gories de rayonnement UV, qui ne
sont seulement que des bandes plus e´troites appartenant a` l’ultraviolet. L’Organisation
Internationale de Normalisation (ISO – International Organization for Standardization)
a standardise´ toutes ces appellations [24], qui sont re´capitule´es dans le Tableau 1.1.
1.1.1 Le rayonnement solaire
La surface du Soleil est la principale source du rayonnement e´lectromagne´tique rec¸u par
la Terre. Il rayonne en partie (10% du flux) dans l’ultraviolet (voir Figure 1.1). L’e´nergie
de ces photons, si elle est absorbe´e, est suffisamment importante pour permettre des tran-
sitions e´nerge´tiques entre niveaux e´lectroniques. Au-dela` d’un certain seuil e´nerge´tique,
l’absorption peut provoquer une dissociation des mole´cules par rupture de liaison. C’est
ainsi que certains atomes de la haute atmosphe`re sont ionise´s, progressivement a` partir
de 60 km, pour cre´er ce qu’on appelle la ionosphe`re. Les e´ruptions solaires provoquent
une croissance de ce flux ultraviolet.
Par conse´quent, dans le ciel on peut observer diffe´rents objets du syste`me solaire
qui re´fle´chissent tout simplement l’UV : la Lune, les plane`tes et de plus petits objets
comme les come`tes ou les aste´ro¨ıdes. Mais il faut savoir aussi que les plane`tes pourvues
1Physicien et philosophe allemand (1776 – 1810). Il de´couvrit le rayonnement ultraviolet en 1801,
puis il cre´a le premier accumulateur e´lectrique en 1802.
2En termes de fre´quences, cela correspond respectivement a` 7,5× 1014Hz et 3,4× 1016Hz, et en
termes d’e´nergie, cela correspond respectivement a` 3,2 eV et 100 eV.
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Figure 1.1 – Le spectre solaire : son approximation par la the´orie de rayonnement d’un corps
noir a` 5778K, sa mesure au sommet de l’atmosphe`re, et sa mesure au niveau du sol.
d’atmosphe`res, la Terre y comprise, peuvent e´mettre leur propre rayonnement UV sous
le flux continu (e´lectromagne´tique et particulaire) du Soleil : airglow ou aurores polaires
par exemple.
E´videmment le Soleil n’est pas la seule source d’ultraviolet dans notre ciel, et je
pre´senterai plusieurs exemples dans la suite de ce chapitre.
1.1.2 Absorption par l’atmosphe`re terrestre
Dans la Figure 1.1, nous avons vu l’aspect du spectre solaire au sommet de l’atmosphe`re,
mais le spectre observable au sol est bien diffe´rent car l’atmosphe`re terrestre va en
transformer une partie. En effet, les diffe´rents composants de l’atmosphe`re vont absorber,
ou diffuser les rayonnements e´lectromagne´tiques rec¸us depuis l’espace.
La surface de la Terre est prote´ge´e des UV les plus e´nerge´tiques3 graˆce a` la couche
d’ozone (O3), elle suffit a` absorber et diffuser suffisamment de photons dont la longueur
d’onde est infe´rieure a` 290 nm (> 80%) entre le sommet de l’atmosphe`re et le sol (Fi-
gure 1.2). Cet ozone est un des gaz atmosphe´riques tre`s peu abondant par rapport au
diazote ou au dioxyge`ne (entre 10 ppb et 100 ppb). Environ 90% de l’ozone se situe dans
la stratosphe`re (entre 12 km et 50 km en moyenne), et constitue cette couche d’ozone
3Fort heureusement pour la vie sur Terre, les UV les plus nocifs e´tant capables de modifier l’ADN
[10], menant la plupart du temps a` la de´ge´ne´rescence des cellules du vivant.
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Figure 1.2 – Transmission en intensite´ du spectre e´lectromagne´tique entre le haut de l’atmo-
sphe`re et le sol.
be´ne´fique au de´veloppement de la vie. En effet, le reste de l’ozone (10%) situe´ dessous
– dans la troposphe`re, voire au niveau du sol – est conside´re´ comme un polluant car il
est nocif. La diffusion Rayleigh est aussi un phe´nome`ne important qui nous prote`ge des
rayonnement UV et en dec¸a`4. En effet l’intensite´ diffuse´e par les composants de l’atmo-
sphe`re (mole´culaires et atomiques) est inversement proportionnelle a` λ4. On en voit bien
les conse´quences dans la Figure 1.2.
L’absorption et la diffusion dues aux diffe´rents composants de l’atmosphe`re terrestre,
fait qu’il y a une coupure assez nette de la transmission des rayonnements UV : autour
de 350 nm au niveau de la mer, et jusqu’a` 320 nm dans les sites d’altitude.
Ainsi pour pouvoir observer les diverses sources UV de notre Univers, nous sommes
oblige´s de re´aliser les observations en altitude afin de re´duire l’absorption atmosphe´rique.
D’apre`s la Figure 1.3, pour observer tout le spectre UV avec une atte´nuation infe´rieure
a` 50%, il est ne´cessaire d’observer au dessus de 150 km. Comme il a e´te´ dit dans le
paragraphe pre´ce´dent, une partie du proche-UV est accessible depuis une altitude plus
faible, malgre´ une atte´nuation notable, atteignable en ballon stratosphe´rique voire depuis
les hauts sommets de la Terre. A` l’exception de cette bande, l’e´tude des rayonnements
ultraviolets en astrophysique est peu pre´sente, car elle ne´cessite des missions spatiales
bien plus couˆteuses.
4C’est graˆce a` ce meˆme phe´nome`ne que le ciel nous paraˆıt bleu les beaux jours, si on a la chance qu’il
soit de´gage´.
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Figure 1.3 – Atte´nuation du rayonnement e´lectromagne´tique par l’atmosphe`re. Les trois courbes
donnent l’altitude (e´chelle de droite) a` laquelle l’intensite´ d’un rayonnement e´lectromagne´tique
est divise´e par 2, 10 et 100 par l’atmosphe`re, en fonction de la longueur d’onde. Cre´dits : Le´na
et al. [44, p.51].
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1.2 L’instrumentation UV
Comme je viens de le pre´senter, l’astronomie UV est de´ja` limite´e a` cause de la l’at-
mosphe`re, c’est pourquoi l’observation dans cette gamme est ne´e seulement aux de´buts
de la conqueˆte spatiale. Mais il a fallu aussi adapter les optiques et les de´tecteurs clas-
siques de´ja` existants, car ces derniers fonctionnant parfaitement pour le domaine visible,
n’e´taient pas adapte´s pour le domaine UV. En effet, bien souvent l’efficacite´ est moindre,
voire nulle. Voici donc un panorama des technologies associe´es a` l’observation dans l’UV,
dans lequel je n’inclurai pas les techniques propres a` l’EUV (10 nm ≤ λ ≤ 100 nm), qui
se rapprochent plus de l’observation des rayons X.
1.2.1 Les de´tecteurs
L’œil humain ne peut pas voir l’UV. En effet, l’e´volution a fait en sorte que le cristallin
de notre œil absorbe ce rayonnement5 afin de prote´ger notre re´tine de leur trop forte
e´nergie. L’Homme a donc de´veloppe´ des techniques pour l’observer indirectement.
Il est crucial d’avoir des de´tecteurs qui soient insensibles aux photons visibles, car
pour des sources d’une tempe´rature proche de celle de la surface du Soleil (e.g. 5000K),
il y a environ 106 fois plus de photons dans le visible que dans l’UV.
Le film photographique
La premie`re technique pour de´tecter l’UV a e´te´ le papier photosensible. En effet, c’est
avec un papier imbibe´ de chlorure d’argent, qui pre´sente un pic de sensibilite´ a` 380 nm,
que Johann Wilhelm Ritter mit en e´vidence l’existence de rayonnements invisibles a`
l’œil nu. Il appela alors en premier lieu ce rayonnement “rayonnement oxydant”6 pour
ses proprie´te´s chimiques.
Pour une meilleure re´solution et un meilleur rendement, les types de films photogra-
phiques ont e´te´ ame´liore´s avec le temps, et on distingue alors deux me´thodes indirectes
adapte´es a` un plus large spectre UV :
• Les photons sont convertis en e´lectrons de haute e´nergie par le biais d’une photo-
cathode, qui viennent alors directement noircir un film photographique ordinaire.
On appelle aussi cette me´thode l’e´lectronographie. Le processus de re´action e´tant
plus sensible (30 a` 40 fois plus efficace), cela re´duit le temps d’exposition : on parle
5En revanche une personne qui a duˆ subir une ablation du cristallin peut voir l’UV jusqu’a` 300 nm,
mais cet avantage, s’il en est un, rend la re´tine beaucoup plus vulne´rable.
6Cette de´nomination sera tre`s vite remplace´e par “rayonnement chimique” utilise´ pendant la majorite´
du XIXe sie`cle. Le terme ultraviolet n’apparaitra qu’a` la fin de ce meˆme sie`cle seulement.
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de syste`me intensificateur d’image. Cette me´thode est a` l’origine de la came´ra
e´lectronique Lallemand [42].
• Toujours a` l’aide d’une photo-cathode, les photons UV sont convertis en e´lec-
trons, puis un e´cran phosphorescent convertit l’e´nergie de ces e´lectrons en pho-
tons visibles, venant noircir un film photosensible ordinaire (sensible au visible).
Cela permet d’e´tendre le spectre d’observation : on parle de syste`me convertisseur
d’image.
Ayant une meilleure re´solution7 que les capteurs matriciels de l’e´poque, le film pho-
tographique a e´te´ utilise´ comme de´tecteur pour les premie`res missions d’observation UV
quand les instruments pouvaient eˆtre rapatrie´s sur Terre : c’est le cas des missions habi-
te´es. Son utilisation a commence´ en 1966 avec la mission Gemini 11 [41] et il a e´te´ utilise´
pour la dernie`re fois en 1995 avec l’instrument FUVIS embarque´ sur le vol STS-63 de la
navette spatiale Discovery [15].
Les photomultiplicateurs
Avant les premiers de´tecteurs matriciels utilisables dans l’UV, les premie`res mesures
e´taient assure´es par des photomultiplicateurs. Il s’agissait simplement de mesures pho-
tome´triques, par inte´gration du nombre de photons incidents sur la surface de de´tection,
ou bien des mesures spectrales. Pour l’acquisition de ces spectres, les photomultiplica-
teurs devaient se de´plac¸aient me´caniquement le long du spectre obtenu par dispersion
des rayonnements UV.
La gamme de longueurs d’onde a` observer peut eˆtre se´lectionne´e a` l’aide de filtres,
mais aussi en fonction du mate´riau utilise´ en guise de photo-cathode. Certains sont
sensibles a` l’UV sans l’eˆtre dans le visible. C’est le cas de l’iodure de ce´sium (CsI)
insensible au dessus de 320 nm, ou bien du tellurure de ce´sium (Cs2Te) insensible au
dessus de 200 nm. Ils ont donc l’avantage d’eˆtre insensibles aux longueurs d’onde du
Soleil, ils sont dits solar-blind.
Les photomultiplicateurs furent utilise´s dans le cadres d’observations UV depuis 1964
avec Kosmos 51 (URSS) [19], jusqu’en 1987 avec Dynamics Explorer 1 (USA) [23].
Les came´ras a` balayage e´lectronique
Les came´ras a` balayage e´lectronique sont des de´tecteurs matriciels, et e´taient utilise´es
pour enregistrer les images de te´le´vision, depuis les anne´es 1930 et jusqu’au de´veloppe-
7A` proprement parler, on ne peut pas de´finir la re´solution d’un film photographique, car il ne s’agit
pas d’une matrice de pixels, mais on parlera plutoˆt de densite´ de grains. Plus le grain est fin, meilleure
est la “re´solution” e´quivalente.
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ment des CCD en 1970. Plusieurs types de tubes ont e´te´ de´veloppe´s, mais le principe est
le meˆme pour tous. Dans ce dispositifs encore, les photons UV sont convertis en e´lec-
trons a` l’aide d’une photocathode. Ces e´lectrons viennent alors interagir avec une cible
qui sera ensuite scanne´e par un faisceau d’e´lectrons, a` la manie`re d’un tube cathodique.
Le courant re´sultant de ce faisceau de´pendra de la luminosite´ de la cible au point vise´,
et permet ainsi d’obtenir une image.
L’utilisation de ces came´ra pour imager les sources UV commenc¸a en 1968 avec
OAO-2 (USA) [17] et s’acheva en 1996 avec IUE (International Ultraviolet Explorer) [8].
Charge Coupled Device (CCD)
Le CCD (Charge Coupled Device), ou dispositif a` transfert de charges, est une matrice
d’e´le´ments semi-conducteurs – les pixels – pouvant emmagasiner des charges. Cette ma-
trice peut eˆtre lues en une seule commande par transfert des charges sur l’un des coˆte´s
du CCD. Il a e´te´ invente´ en 1969 au Canada, dans l’entreprise AT&T Bell Laborato-
ries. Il a initialement e´te´ conc¸u dans le but de servir de registre de me´moire. Mais les
inge´nieurs travaillant sur le projet se rendirent compte qu’il pouvait aussi eˆtre capable
de servir comme capteur d’images graˆce a` l’effet photo-e´lectrique. Et c’est en 1971 que
cette fonctionnalite´ est teste´e dans les meˆmes laboratoires avec succe`s [63].
Le CCD classique aminci et e´claire´ par l’arrie`re, peut capter des longueurs d’onde
allant jusqu’a` 300 nm avec une efficacite´ quantique bien infe´rieure au spectre visible. Un
reveˆtement UV adapte´, convertissant les photons UV en photons proche-UV permettent
d’e´largir le spectre de de´tection mais toujours avec un faible rendement quantique, ce
qui est son principal de´faut.
Le premier CCD utilise´ en astronomie UV fut inte´gre´ a` l’instrument IMAPS (Inter-
stellar Medium Absorption Profile Spectrograph), embarque´ en 1993 lors du vol STS-51
de la navette Discovery [34]. Depuis, il est largement utilise´ dans beaucoup de missions
UV pour obtenir des images ou des spectres.
MicroChannel Plate (MCP)
Il ne s’agit pas ici d’un de´tecteur, mais d’un amplificateur d’image e´lectronique tre`s
utilise´ en astronomie UV. Il fonctionne toujours de pair avec un de´tecteur, et permet
d’ame´liorer leurs performances. Le MCP (MicroChannel Plate), ou galette de microca-
naux, est constitue´ d’un re´seau de petits tubes paralle`les – les microcanaux – qui vont
agir comme une se´rie de photomultiplicateurs inde´pendants, permettant de restituer une
image amplifie´e. Un MCP a une e´paisseur standard de l’ordre de 2mm, et les micros
canaux ont un diame`tre de l’ordre de 10µm. En entre´e il faut ainsi placer une photo-
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cathode permettant de convertir les photons UV en e´lectrons, et en sortie un capteur
matriciel sensible aux e´lectrons permettant d’enregistrer l’image, comme un film photo-
graphique ou un CCD.
Les MCP ont pour la premie`re fois e´te´ utilise´s dans l’espace en 1977 pour l’instrument
UVS (UltraViolet Spectrometer) des missions Voyager 1 et 2, afin d’obtenir des spectres
allant de 50 nm a` 170 nm de Jupiter, Saturne et Uranus [13].
1.2.2 Les optiques
L’astronomie dans l’ultraviolet se trouve tre`s vite limite´e par les optiques re´fractives, car
les mate´riaux classiquement utilise´s absorbent et diffusent d’autant plus que la longueur
d’onde est courte. Si nous regardons par exemple la transmission en intensite´ en fonction
de la longueur d’onde a` travers 10mm de silice fondue8, nous voyons qu’elle est constante
dans le visible (90%) et commence a` diminuer a` partir de 200 nm, pour atteindre une
transmission nulle a` partir de 160 nm. Il est donc ne´cessaire de travailler en re´flexion a`
partir du moment ou` on veut descendre jusqu’aux rayonnement FUV. C’est pourquoi je
ne traiterai ici que des optiques en re´flexion.
La qualite´ optique
Dans le domaine du visible, l’imagerie astronomique depuis l’espace se fait a` l’aide de
te´lescopes, utilisant comme optique primaire un miroir concave asphe´rique comme par
exemple dans une combinaison Ritchey-Chre´tien. Les te´lescopes observant dans l’UV
utilisent le meˆme type d’optique, a` la diffe´rence que la qualite´ des miroirs est bien plus
importante. En effet, le crite`re de Rayleigh impose que les de´fauts de surface d’onde soient
infe´rieurs au quart de la longueur d’onde, deux fois moins pour une surface re´fle´chissante
soit λ/8. Mais pour avoir des images a` bon contraste on conside`re qu’il faut une qualite´
de surface infe´rieure au vingtie`me de la longueur d’onde. Pour un te´lescope observant
dans une bande minore´e par 200 nm, les de´fauts du miroir ne doivent exce´der une valeur
moyenne de 10 nm, une qualite´ de polissage difficile a` atteindre.
De plus les optiques destine´es a` eˆtre utilise´es dans l’UV sont tre`s sensibles aux conta-
minations exte´rieures. En effet, la plupart des poussie`res contenues dans l’air ambiant
sont susceptibles d’absorber l’UV, et donc de re´duire l’efficacite´ des optiques. Elles
peuvent meˆme eˆtre polyme´rise´es et colle´es aux optiques en cas de rayonnements UV
tre`s intenses.
8La silice fondue est probablement le mate´riau le plus utilise´, a` e´chelle industrielle, pour fabriquer
des optiques ope´rant dans l’UV car sa tole´rance en termes de longueur d’onde est tre`s large.
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La de´pendance de l’incidence
Pour des longueurs d’onde de plus en plus courtes, l’efficacite´ de la re´flexion en incidence
normale sur les miroirs diminue, une partie des photons traversant alors les mate´riaux
du miroir. Cela s’explique car la longueur d’onde devient plus courte que la distance
moyenne entre les atomes.
Un moyen de contourner cet inconve´nient, est de re´duire artificiellement l’espace
entre les atomes du point de vue du faisceau en augmentant l’incidence. A partir d’une
certaine e´nergie de photons, on utilise alors la me´thode de l’incidence rasante, avec des
te´lescopes de type Wolter. Ce genre d’instruments est re´serve´ a` l’observation des rayons
X et parfois de l’EUV (e.g. EUVE [12]). La qualite´ de surface a` obtenir est de moindre
exigence et l’angle minimal de re´flexion entre le faisceau et la surface est de 10 ◦ au lieu
de 2 ◦ pour les X.
Le re´veˆtement
L’efficacite´ de re´flexion d’un miroir en incidence normale dans l’UV va de´pendre du
reveˆtement. Dans le visible, il est courant d’utiliser de l’aluminium (Al) comme surface
re´fle´chissante, de´pose´ par e´vaporation sous vide. Pour une meilleure re´flexion dans l’UV,
on utilise diffe´rents reveˆtements en fonction de la longueur d’onde que l’on veut re´fle´chir.
Le plus courant est le reveˆtement en fluorure de magne´sium (Al+MgF2), comme pour le
miroir du HST (Hubble Space Telescope). Ce miroir devient non-re´fle´chissant en dessous
de 115 nm.
D’autres mate´riaux sont utilise´s pour re´fle´chir dans le FUV. Dans le satellite FUSE
par exemple, un miroir est recouvert de carbure de silicium (SiC) pour la bande 90 nm
– 110 nm, et un autre de fluorure de lithium (LiF) pour la bande 100 nm – 120 nm.
Il existe aussi des reveˆtements multicouches permettant de re´fle´chir en incidence
normale dans de tre`s courtes longueurs d’onde, allant meˆme jusqu’a` l’EUV, mais ayant
des bandes passantes tre`s e´troites. La re´flectivite´ peut atteindre entre 10 et 20% dans
l’EUV, e´vitant ainsi de complexes te´lescopes utilisant l’incidence rasante.
1.3 Les missions marquantes de l’astronomie UV
Avant la cre´ation des premiers satellites artificiels, le seul moyen de s’affranchir de l’at-
mosphe`re nous se´parant de l’espace, ou au moins d’une partie, e´taient de s’en approcher
a` l’aide de ballons stratosphe´riques pouvant atteindre 40 km d’altitude, et des premie`res
fuse´es pouvant atteindre 80 km. Comme nous pouvons le lire sur la Figure 1.3, une fuse´e
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a` 80 km du sol peut recevoir plus de la moitie´ du flux UV au dessus de 200 nm environ.
En effet, a` cette altitude le dioxyge`ne est encore suffisamment dense pour absorber la
majorite´ des photons en dessous de 220 nm de longueur d’onde. Ces fuse´es e´taient alors
non stabilise´es, et ne restaient a` leur altitude maximale que quelques minutes. C’est ainsi
qu’en 1946, le spectre solaire a pu eˆtre mesure´ pour la premie`re fois jusqu’a` 220 nm, a`
l’aide d’une fuse´e V2 [6] – fuse´e allemande de la Seconde Guerre Mondiale – qui atteignit
l’altitude de 88 km. C’est le de´but de l’astronomie UV.
Depuis 1957, anne´e de lancement de Spoutnik 1, l’Homme a commence´ a` envoyer des
sondes au dela` de l’atmosphe`re, ouvrant ainsi de toutes nouvelles perspectives d’obser-
vations astronomiques depuis l’espace. La complexite´ des stations d’observation qui ont
e´te´ lance´es ne cessent de croˆıtre. Ces missions en orbites autour de la Terre, du Soleil,
voire d’autres plane`tes, nous ont permis d’obtenir des informations que nous n’aurions
jamais imagine´.
La coupure assez nette de la feneˆtre atmosphe´rique a` la limite de l’ultraviolet, autour
de 350 nm, obligea rapidement les scientifiques a` utiliser cette voie pour explorer les
sources UV du ciel. Je vais maintenant pre´senter les missions les plus marquantes de
l’histoire de l’astronomie UV.
1.3.1 Les missions passe´es et actuelles
Orbiting Astronomical Observatory (1966 – 1972)
La mission OAO (Orbiting Astronomical Observatory), programme de la NASA, consis-
tait en une se´rie de satellites lance´s entre 1966 et 1972, qui ont fourni les premie`res
observations de haute qualite´ dans l’ultraviolet. Seul OAO-2 et OAO-3 ont re´ussi leur
mission.
OAO-2 est le second satellite de la se´rie mis en orbite basse en 1968. La charge
utile comprenait quatre photome`tres stellaires (100 nm – 425 nm), deux spectrome`tres
(100 nm – 400 nm), un photome`tre de´die´ aux ne´buleuses (200 nm – 330 nm), et Celescope,
un instrument avec quatre te´lescopes de type Schwarzschild, couvrant des champs carre´s
de 2◦ de coˆte´. Durant 4 ans, ce dernier instrument re´colta 7400 images exploitables, et
donna les mesures de magnitudes de plus de 5000 e´toiles dans diffe´rentes bandes UV
a` l’aide de 4 filtres diffe´rents (120 nm – 290 nm) [17]. La Figure 1.4 donne une ide´e de
la qualite´ d’imagerie de cette toute premie`re mission d’imagerie spatiale. La re´solution
angulaire des images est de 28 ′′ mais ne rend pas compte de la limite de re´solution
du te´lescope lui-meˆme. Le miroir primaire de chaque te´lescope avait un diame`tre de
30,5 cm, et posse´daient un reveˆtement en MgF2. Des came´ras Uvicons, un mode`le came´ra
a` balayage, permettaient d’obtenir ces images [18].
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Figure 1.4 – E´toiles dans la constellations d’Orion vues par OAO-2 dans l’ultraviolet. Cre´dit :
Code [17].
En 1972 est lance´ OAO-3, aussi connu sous le nom de Copernicus, qui posse`de un
te´lescope UV de type Cassegrain avec un miroir primaire de 80 cm de diame`tre, en silice
fondue recouvert d’un reveˆtement re´fle´chissant en aluminium. Il e´tait alors le plus gros
te´lescope spatial de son e´poque. Il embarqua un spectrome`tre a` diffraction, utilisant un
re´seau circulaire Paschen-Runge. La mesure se faisait a` l’aide de 2 photomultiplicateurs,
chacun scannant 2 re´gions spectrales diffe´rentes : 95 nm – 145 nm et 165 nm – 300 nm. La
re´solution spectrale varie entre 0,05 A˚ et 0,1 A˚ selon la partie du spectre [52]. Comme son
pre´de´cesseur, cette mission se concentre essentiellement sur la mesure des spectres UV
stellaires, de´laissant les objets du ciel profond moins lumineux. Cependant les spectres
des e´toiles obtenues ayant une bonne re´solution, ont aussi permis d’e´tudier le milieu
interstellaire [46] et les poussie`res [68] qui absorbent une partie du rayonnement UV,
pour les sources situe´es dans le plan galactique principalement.
International Ultraviolet Explorer (1978 – 1996)
La mission IUE – International Ultraviolet Explorer – fruit de la collaboration entre la
NASA, l’ESA, et le Royaume-Uni, a probablement e´te´ l’une des missions UV les plus
fertiles en termes de donne´es. Durant 18 ans, entre 1978 et 1996, il fit l’acquisition de
104 470 spectres exploitables [50], pour une dure´e de vie initialement pre´vue entre 3 et
5 ans9. Il s’agit du premier te´lescope permettant des observations en temps re´el par
toute une communaute´ de scientifiques, e´tant le premier satellite place´ sur une orbite
ge´osynchrone, au dessus de l’Atlantique dans ce cas-ci.
9Il fut e´teint depuis le sol volontairement par de´cision administrative, et certains disent qu’il aurait
pu continuer a` obtenir des donne´es pendant encore des anne´es.
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Figure 1.5 – Image obtenue par la came´ra de pointage FES/IUE. En superposition le spectre
de la come`te IRAS-Araki-Alcock mettant en e´vidence la pre´sences de raies d’e´mission de souffre
(S2) et d’hydroxyde (OH). Cre´dit : IUE Project.
Le te´lescope utilisait un miroir, avec un reveˆtement en be´ryllium, de 45 cm de dia-
me`tre comme optique primaire. Il est e´quipe´ de 2 spectrographes couvrant les bandes
115 nm – 195 nm et 190 nm – 320 nm [8]. Les spectres e´taient obtenus a` l’aide de re´seau
en re´flexion, et sont scanne´s par des came´ras a` balayage.
Les spectres de la mission portaient sur 9600 objets ce´lestes diffe´rents, du syste`me
solaire comme les plane`tes ou les come`tes, mais aussi sur les e´toiles pour continuer a`
e´tudier leurs spectres, l’absorption du milieu interstellaire, et les flux de gaz autour des
e´toiles binaires. Il fut aussi le premier a` observer des spectres de galaxies et quasars,
objets peu lumineux, a` haute re´solution.
Sa re´activite´ permit d’observer aussi des e´ve`nements beaucoup plus brefs. Il fut
notamment le premier instrument, couvrant quasiment toute la bande UV, a` observer la
supernova 1987A [49], a` permettre de de´tecter des bandes spectrales propres au souffre
S2 dans la queue d’une come`te [2] (voir Figure 1.5), et permit d’obtenir des spectres des
re´gions aurorales de Jupiter juste apre`s la collision avec la come`te Shoemaker-Levy 9 en
1994 [29].
Hubble Space Telescope (1990 - aujourd’hui)
L’HST – Hubble Space Telescope – te´lescope spatial de la NASA a e´te´ mis en orbite
autour de la Terre en 1990. Il est le seul observatoire spatial a` avoir e´te´ conc¸u pour
permettre des maintenances ne´cessitant l’intervention de l’Homme, a` l’aide de missions
spe´ciales achemine´es par navettes, c’est pourquoi il a e´te´ place´ en orbite basse (600 km).
La premie`re intervention, non pre´vue, a e´te´ re´alise´e en 1993 et visait a` corriger une
aberration sphe´rique de la combinaison Ritchey-Chre´tien due a` des erreurs de calcul et
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de mesure lors du polissage10.
Son large miroir, de 2,4m de diame`tre, aurait pu permettre d’avoir un pouvoir de
re´solution limite´ par la diffraction de 0,1 ′′. Sa re´solution est finalement de 0,2 ′′ apre`s
l’intervention de 1993. Il est capable de couvrir un champ allant jusqu’a` 52 ′′×52 ′′, pour
l’instrument a` plus large champ. Il est dote´ d’un reveˆtement Al + MgF2 permettant de
focaliser depuis l’UV (115 nm) jusqu’a` l’infrarouge proche.
L’HST est le te´lescope spatial majeur depuis les anne´es 1990 et jusqu’a` aujourd’hui,
et a permis de re´colter de nombreuses observations en photome´trie, en imagerie et en
spectrome´trie. Les anciennes ge´ne´rations d’instruments e´tait peu performantes a` cause
de l’aberration du miroir, mais aussi les premie`res technologies de l’e´poque du lancement
n’e´taient pas aussi performantes que celles qui ont remplace´ les diffe´rents instruments au
cours des diffe´rentes interventions de maintenance. Par exemple, les came´ras a` balayage
ont laisse´ place aux CCD. Voici donc une rapide description des instruments de la dernie`re
ge´ne´ration servant l’astronomie UV encore aujourd’hui.
Space Telescope Imaging Spectrograph STIS est un spectrographe, qui dispose
aussi d’un mode came´ra, installe´ en 1997 sur le HST. Il dispose d’un CCD couvrant un
champ de 52 ′′×52 ′′ et sensible a` la bande spectrale entre 200 nm et 1030 nm. Il posse`de
aussi de 2 capteurs Multi-Anode Multichannel Arrays (MAMA) couvrant un champ de
26 ′′×26 ′′ chacune. Une came´ra MAMA est adapte´e a` l’UV car elle convertit les photons
en e´lectrons a` l’aide d’une photocathode, puis amplifie leur nombre a` l’aide d’un MCP,
et de´tecte les pulses d’e´lectrons a` l’aide d’un re´seau d’anodes re´sistives. La premie`re a
une photocathode en Cs2Te permettant de de´tecter les photons entre 160 nm et 310 nm,
et la seconde en CsI pour le spectre entre 115 nm et 170 nm [66].
De par sa bonne re´solution dans l’UV, cet instrument a par exemple permis d’imager
les aurores joviennes afin de mieux comprendre ex situ le champ magne´tique de Jupiter
(voir Figure 1.6), et de mettre en e´vidence les panaches de vapeur d’eau e´jecte´s par le
satellite Europe en observant dans le FUV [61]. Il a aussi permis d’e´tudier l’atmosphe`re
d’exoplane`tes dans l’UV : d’abord l’e´vaporation d’hydroge`ne du Jupiter chaud (HD
189733b) laisse´ sur son passage [11], et il est le premier instrument a` avoir de´tecte´ de
l’hydroge`ne par absorption de l’exosphe`re d’une exoplane`te (HD 209458b) [21].
Advanced Camera for Surveys Depuis 2002, l’instrument ACS est installe´ a` bord
de l’HST. Il dispose de 3 canaux permettant d’obtenir des images et des spectres allant
10Malgre´ le de´veloppement long et couˆteux de l’HST, et les multiples ve´rifications de courbure, il
s’agissait d’abord d’une erreur de polissage de l’ordre de 2µm sur les bords du miroir, provoquant ainsi
l’impossibilite´ de focaliser tous les photons incidents dans le plan focal, et d’une absence d’un controˆle
optique de la combinaison des miroirs avant le lancement. Cette histoire nous montre a` quel point les
erreurs d’optique sur des te´lescopes spatiaux sont critiques et peuvent engendrer un e´chec de la mission.
Une chance que le HST fuˆt conc¸u pour subir des maintenances.
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Figure 1.6 – Image d’une aurore jovienne prise par l’instrument STIS du HST le 26 novembre
1998. Les spots brillants sont dus a` des tubes de flux magne´tique reliant Jupiter a` ses plus grosses
lunes. Cre´dits : John T. Clarke (University of Michigan), NASA/ESA
.
de l’ultraviolet jusqu’au tre`s proche infrarouge (115 nm a` 1100 nm). Il s’agit de l’instru-
ment qui a image´ le fameux Hubble Ultra-Deep Field, graˆce a` sa tre`s haute sensibilite´, en
combinant des images a` toutes les longueurs d’ondes. Cet instrument posse`de en particu-
lier un canal de´die´ a` l’UV de´nomme´ Solar Blind Channel, utilisant une came´ra MAMA,
couvrant le domaine compris entre 115 et 170 nm et un champ de 25 ′′×25 ′′.
Cosmic Origins Spectrograph COS est un spectrome`tre UV, mis en place en 2009,
qui a une re´solution spectrale mode´re´e (R ≈ 20000) sur des objets tre`s compacts (2,5 ′′
de diame`tre) tels que des e´toiles ou des quasars. Il dispose de 2 principales channels
couvrant l’ultraviolet lointain (90 – 205 nm) et le proche ultraviolet (170 – 320 nm). Il a
permis de re´aliser de nombreuses e´tudes sur un large spectre d’objets astrophysiques :
les e´toiles chaudes (type O, naines blanches), les AGN (galaxies a` noyaux actifs), les gaz
dans le milieu interstellaire, intergalactique et dans les halos galactiques [58].
Far Ultraviolet Spectroscopic (1999 - 2007)
Le te´lescope spatial FUSE, de´veloppe´ principalement par la NASA, a e´te´ en service
entre juin 1999 et octobre 2007. Il consistait en un spectrome`tre utilisant un re´seau a`
diffraction, et fonctionnant a` des longueurs d’onde allant de 90,5 a` 118,7 nm, permettant
ainsi de combler le spectre ultraviolet avec le HST. Il posse´dait 4 miroirs paraboliques
primaires, offrant ainsi une surface collectrice entre 20 et 80 cm2. Il disposait de 4 fentes
dans un plan pupille, permettant de se´lectionner des champs allant de 30 ′′, pour les
objets e´tendus, a` 0,5 ′′, pour les objets ponctuels [59].
Durant ses 6 anne´es de service, il a entre autres permis de re´aliser la premie`re de´tec-
tion d’azote mole´culaire dans le milieu interstellaire [36], ainsi que d’observer des come`tes
21
IMAGEUR DE FRESNEL UV : Mission probatoire sur l’ISS
Figure 1.7 – Image de la queue de matie`re laisse´e par Mira A dans l’UV, de´couverte et prise par
GALEX en 2007. Il s’agit d’une mosa¨ıque d’images permettant de couvrir la totalite´ de l’objet.
Cre´dit : NASA.
.
en cours d’e´vaporation au sein du disque de l’e´toile β Pictoris [43].
Galaxy Evolution Explorer (2003 - 2013)
GALEX e´tait un te´lescope spatial de la NASA de´die´ a` l’UV, et a fonctionne´ pendant
10 ans. Son miroir primaire de 50 cm de diame`tre, offrait une re´solution spatiale de 6 ′′
pour les plus courtes longueurs d’onde et un champ de vue total 1,2 deg de large. Les
instruments couvrent 2 bandes : l’UV lointain (135 – 175 nm) et le proche UV (175 –
280 nm) [45].
Le but de cette mission e´tait d’observer l’Univers local a` un redshift compris entre
0 et 2, afin de mesurer le taux de formation stellaire, l’extinction et la me´tallicite´ des
galaxies environnantes uniquement a` partir de leurs rayonnements UV, et ainsi com-
prendre la formation et l’e´volution des galaxies en ge´ne´ral [7]. Cette mission est tre`s
connue pour avoir observe´ une queue de matie`re laisse´e sur sa trajectoire par l’e´toile
Mira A (constellation de la Baleine), rayonnant fortement dans l’UV (voir Figure 1.7),
et ce, par hasard lors d’une observation de routine dans cette re´gion du ciel.
1.3.2 Les missions a` venir
World Space Observatory - Ultraviolet
Le WSO-UV est une mission mene´e par la Russie, en collaboration avec l’Espagne. Elle
sera lance´e dans les dix ans a` venir pour assurer un acce`s au domaine UV du ciel, apre`s
la fin de mission de l’HST pre´vue pour la fin de la de´cennie actuelle, le futur James
Webb Space Telescope (JWST) ne couvrant pas ce domaine. Il s’agit d’un te´lescope
spatial avec un miroir primaire de 170 cm de diame`tre, lui permettant d’atteindre une
re´solution angulaire limite´e par la diffraction de 0,1 ′′ a` 115 nm. Sa surface collectrice
e´tant deux fois plus petite que celle du HST, WSO-UV dispose de de´tecteurs de dernie`re
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ge´ne´ration permettant de compenser cette perte. Afin de re´aliser des observations, ce
te´lescope be´ne´ficiera de 2 came´ras, une fonctionnant dans le FUV (115 – 176 nm) et
l’autre dans le NUV (174 – 310 nm), ainsi que 3 spectrome`tres observant dans les meˆmes
gammes de longueur d’onde [54].
Cette mission a pour objectif d’e´tudier la formation des galaxies, et en particulier
celle de notre Voie Lacte´e et son e´volution, la physique au cœur des syste`mes d’accre´tions,
l’atmosphe`re de plane`tes extra-solaires et de l’astrochimie des re´gions fortement expose´es
aux rayonnements UV [27]. Ces the´matiques re´sument bien l’inte´reˆt actuel des chercheurs
pour l’observation du domaine UV.
Et apre`s ?
Pour le moment, les chercheurs ont encore matie`re a` traiter avec les observations du HST.
D’ailleurs il existe le HST UV Initiative Program qui vise a` regrouper les propositions
d’observations dans l’UV a` l’aide de l’HST, mais le te´lescope n’a plus que quelques anne´es
de service pre´vues. Malheureusement le futur grand te´lescope spatial de la NASA, le
James Webb Space Telescope (JWST), dont le lancement est pre´vu pour 2019, se limite
a` observer une gamme de longueurs d’onde plus grandes que 600 nm. Et aujourd’hui en
2017, a` part le WSO-UV, il n’y pas d’autres missions de´die´es a` l’UV pre´vues.
On peut tout de meˆme noter les diffe´rent projets e´tudie´s pour le futur de l’astrono-
mie UV. Tout d’abord afin de combler le manque en paralle`le du JWST (2020 - 2030),
un te´lescope d’un diame`tre de 1,5m a e´te´ propose´ afin de suivre plus particulie`rement
l’e´volution des galaxies : le Cosmic Evolution Through UV Spectroscopy (CETUS) [30].
Pour la de´cennie suivante (2030 - 2040), la NASA investigue de´ja` sur le potentiel succes-
seur du JWST – appele´ Large UV/Optical/Infrared Surveyor (LUVOIR) – qui pourrait
observer de l’UV jusqu’a` l’infrarouge thermique, comme son nom l’indique [9].
De plus, un re´seau de recherche europe´en de´die´ a` l’instrumentation UV et a` l’astro-
nomie UV a vu le jour en 2008 : le Network for Ultraviolet Astronomy (NUVA). Il vise a`
identifier les besoins de la communaute´ des astronomes dans le domaine UV, et ainsi a`
constituer une “feuille de route” pour les missions a` venir. Le projet Fresnel Diffractive
Array Imager, que je vais de´tailler dans le chapitre suivant, a de´ja` fait l’objet de plusieurs
publications avec les principaux acteurs de ce re´seau.
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L’imageur de Fresnel est un instrument optique dont le but est semblable a` celui
du te´lescope1 classique : c’est-a`-dire augmenter le diame`tre apparent d’un objet situe´
a` l’infini, sa luminosite´ et la visibilite´ des de´tails fins (clairs ou sombres). Cela permet
1Le mot “te´lescope” trouve ses origines e´tymologiques dans le grec ancien : τῆλε (te´le´) signifiant loin
et σκοpiέω (skopeo) signifiant voir.
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ainsi d’observer en de´tail les objets du ciel pour pouvoir les e´tudier. Pour y parvenir,
l’instrument doit eˆtre capable de collecter plus de lumie`re que l’oeil humain, et aussi de
former une image dans un plan dit “plan focal”.
Parmi les te´lescopes classiques existants, nous pouvons distinguer deux cate´gories : les
re´fracteurs – utilisant un doublet de lentilles2 comme optique primaire – et les re´flecteurs
– utilisant un miroir – chacun des deux pre´sentant des avantages et des inconve´nients.
Contrairement a` l’anglais, en franc¸ais il est d’usage de parler de “lunette astronomique”
pour un te´lescope re´fracteur, le terme “te´lescope” e´tant re´server aux re´flecteurs.
L’imageur de Fresnel, quant a` lui, n’appartient a` aucune des 2 cate´gories. En effet
l’optique primaire focalise l’image par diffraction, on pourrait donc le ranger dans une
nouvelle cate´gorie e´mergente : les diffracteurs. Le premier a` proposer un te´lescope dif-
fractif pour l’espace est, a` notre connaissance, Yuri M. Chesnokov [67]. Par la suite ce
concept a e´te´ modifie´ et de´veloppe´ par plusieurs chercheurs ([33], [20]), dont Laurent
Koechlin et ses collaborateurs, a` l’IRAP – Institut de Recherche en Astrophysique et
Plane´tologie – a` Toulouse, a` partir de 2004 [38]. L’optique primaire de cet instrument
est un re´seau circulaire de Fresnel fonctionnant en transmission. Les re´seaux de Fresnel
sont beaucoup utilise´s dans la manipulation de rayons a` hautes e´nergies, peu sensibles
aux optiques re´fractives, notamment dans le but de les focaliser sur l’axe optique pour
des applications industrielles. L’imageur de Fresnel lui utilise les proprie´te´s optiques du
re´seau de Fresnel pour faire de l’imagerie, d’ou` son nom.
Dans ce chapitre, je vais dans un premier temps expliquer les proprie´te´s des re´seaux
de Fresnel, ensuite je de´crirai l’imageur de Fresnel dans son ensemble, la proposition de
mission nominale qui a e´te´ faite a` l’ESA en 2010, puis le projet de mission probatoire
pour l’ISS. Et je conclurai en pre´sentant les axes d’ame´liorations possibles qui ont motive´
ma the`se.
2.1 Les grilles de Fresnel
2.1.1 Le re´seau de Fresnel
Principe optique
Le re´seau de Fresnel3 est re´alise´ pour la premie`re fois par Jacques-Louis Soret en 1875
[60]. Ce dispositif optique permet de focaliser la lumie`re, a` la manie`re d’une lentille
2Les larges lentilles simples, induisant un chromatisme, ont laisse´ place avec le temps aux doublets
afin de le corriger.
3Parfois appele´ re´seau de Soret, puisque Jacques-Louis Soret est le premier a` publier concernant sa
mise en application.
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mince ou d’un miroir parabolique, mais par le phe´nome`ne de diffraction, respectivement
au lieu de la re´fraction ou de la re´flexion. Le concept est issu des the´ories d’Augustin-Jean
Fresnel publie´es en 1818 [25].
Avant de pouvoir en de´terminer sa structure, il est ne´cessaire d’en comprendre le
principe. Ce dispositif a pour but de focaliser la lumie`re par diffraction en transmission
binaire (la transmission locale valant t = 0 ou t = 1), soit a` travers une surface plane
partiellement ajoure´e, qui sera capable de produire des interfe´rences constructives en
un point focal donne´ sur l’axe optique note´ F ′, a` partir d’une onde incidente plane
(issue d’une source ponctuelle situe´e a` l’infini sur l’axe optique). Cette onde, en avant
du dispositif, posse`de donc une phase uniforme que l’on pourra fixer arbitrairement.
Chaque point ajoure´ du motif diffractant apporte donc sa contribution en termes de phase
au point focal F ′. Afin d’y re´aliser une interfe´rence constructive, et d’apre`s le mode`le
ondulatoire de la lumie`re, il faut donc isoler les points qui apportent des contributions de
phase “qui vont dans le meˆme sens”. En observant la Figure 2.1, qui repre´sente dans le
plan complexe la sommation des phases au point F ′, on se rend compte que pour obtenir
une efficacite´ maximum, il faut se´lectionner les phases comprises dans un demi plan, soit
dans un intervalle de longueur pi, lui-meˆme compris dans l’intervalle des phases possibles
]− pi, pi].
Le motif du re´seau de Fresnel en transmission sera alors de´coupe´ en zones, celles
produisant au foyer des ondes re´sultantes dont la phase est positive, et celles dont la
phase est ne´gative. Ces zones sont appele´es zones de Fresnel. Dans la pratique, ces
zones peuvent eˆtre de´finies autrement, puisque on peut choisir n’importe quel intervalle
de longueur pi dans l’intervalle ]−pi, pi], mais elles pre´sentent toujours une relation de
phase entre elles. On dit qu’elles sont cophase´es. Entre les deux bords d’une zone de
Fresnel, l’onde incidente produit au foyer F ′ deux ondes avec une diffe´rence de phase
valant ϕ = pi, soit une diffe´rence de chemin optique valant ∆L = λ/2. On dit alors
qu’une zone de Fresnel tend a` de´truire l’action de sa voisine au foyer F ′, car leurs phases
associe´es respectives, tantoˆt comprises dans l’intervalle ]−pi, 0], tantoˆt dans l’intervalle
]0, pi], produisent des interfe´rences destructives.
Ge´ome´triquement, on remarque aise´ment que les points du plan diffractant e´quidis-
tants du foyer F ′ forment des cercles, dont le rayon correspond a` une phase donne´e.
Les zones de Fresnel dont les points produisent des interfe´rences constructives au foyer,
c’est-a`-dire qui produisent une onde au foyer dont la phase est dans l’intervalle ]0, pi] dans
notre exemple, forment donc des anneaux. Ces diffe´rentes zones de Fresnel, du centre
au bord de l’optique, ont des largeurs variables mais posse`dent toutes la meˆme surface.
Pour isoler ces zones de Fresnel contribuant aux interfe´rences constructives au foyer, il
suffit de masquer les zones donnant des phases appartenant au domaine ]−pi, 0] avec des
anneaux opaques (voir Figure 2.2).
Le re´seau de Fresnel est donc un dispositif optique fonctionnant en transmission :
il est compose´ d’une alternance d’anneaux concentriques opaques et ajoure´s de plus en
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θ ∈ [−pi, pi] θ ∈ [0, pi]
Figure 2.1 – Principe des interfe´rences par repre´sentation de la phase d’une onde dans un plan
complexe. A` gauche : Le motif diffractant est ouvert dans tout le plan. Pour une onde plane, tous
les point du plan apportent leurs contributions au foyer F ′ avec des phases quasi-uniforme´ment
re´parties sur l’intervalle ]−pi, pi]. Par sommation, l’interfe´rence est alors globalement destructive.
A` droite : Le motif particulier du re´seau de Fresnel se´lectionne uniquement les points apportant
des contributions au foyer F ′ avec des phases comprises dans un demi-plan complexe donne´, ici sur





Rsc Ri1 Rs1 Ri2Rs2
Zones de Fresnel occulte´es
Figure 2.2 – Phase de l’onde complexe ϕ au foyer F ′ en fonction de la distance au centre optique
r dans le plan du motif diffractant. On distingue les zones de Fresnel en observant le signe de la
phase. Dans notre exemple, nous choisissons d’occulter les zones de Fresnel associe´es aux phases
ne´gatives pour ne conserver que les phases positives.
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Figure 2.3 – Sche´ma repre´sentant la ge´ome´trie d’un re´seau de Fresnel.
plus e´troits du centre vers le bord, correspondant aux zones de Fresnel (voir Figure 2.3
et 2.4). La transmission est alors binaire, et la lumie`re est focalise´e naturellement en
traversant du vide dans l’espace, ou bien de l’air au sol. Aucune re´fraction ou re´flexion
n’intervient dans le principe du fonctionnement.
Focale d’ordre 1
En pratique, un re´seau de Fresnel ne pouvant avoir un diame`tre infini, l’ouverture d’une
telle optique peut eˆtre de´finie par son diame`tre D. Il en est de meˆme pour le nombre de
zones de Fresnel couvrant sa surface. Alors de´finissons par N , nombre entier, le nombre
de paires d’anneaux concentriques (opaque + ajoure´) contenus dans le diame`tre effectif.








ou` L est le chemin optique entre un point au bord du re´seau et le foyer F ′, et f = OF ′
est la distance focale du re´seau de Fresnel.
Une paire d’anneaux (opaque + ajoure´) couvrant deux zones de Fresnel, la diffe´rence
de phase ∆ϕ bord a` bord de cette paire vaut ∆ϕ = 2pi, ce qui correspond a` une diffe´rence
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Figure 2.4 – Un exemple de re´seau de Fresnel, couvrant 5 zones de Fresnel. La premie`re zone
e´tant opaque, il pre´sente 2 zones de Fresnel ajoure´es. Un re´seau de Fresnel ide´al, c’est a` dire un
re´seau ayant une efficacite´ de focalisation maximum, s’e´tend the´oriquement a` l’infini, ce qui est
impossible en pratique.
de marche ∆L = λ. Et la diffe´rence de marche du centre au bord du re´seau de Fresnel
vaut lui ∆L = (N +α)λ, ou` α est un parame`tre qui repre´sente le de´phasage au centre en
termes de longueur d’onde. Le chemin optique L vaut alors L = f +(N +α)λ. Le terme
α, compris entre 0 et 1, est ne´gligeable dans le cas ou` on a un grand nombre d’anneaux
N . On en de´duit donc :
f2 + D
2
4 = (f +Nλ)
2
D2
4 = 2Nλf +N
2λ2
D2
4 = Nλ (2f +Nλ)




On retrouve bien ici la de´pendance entre la distance focale et la longueur d’onde,
mise en e´vidence par l’expe´rience des lentilles de Soret [60]. En effet, cette distance
focale f est inversement proportionnelle a` longueur d’onde de travail λ. Si nous utilisons
cette optique sur une large bande spectrale pour re´aliser de l’imagerie, nous pourrons
donc observer une aberration chromatique. Je de´taillerai plus tard la solution qui a e´te´
utilise´e pour corriger ce chromatisme (cf. 2.2.1) et comment nous l’avons adapte´e pour
une utilisation dans l’UV (cf. Chapitre 4).
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Proprie´te´ multifocale
On remarque qu’il peut aussi y avoir des interfe´rences constructives aux distances OM
tels que OM = fm , avec m un entier relatif impair, appele´ ordre de diffraction. En
effet, dans ces cas la` les zones de Fresnel d’ordre m sont plus e´troites. Alors les zones
masque´es (respectivement ajoure´es) pour l’ordre 1 recouvrent m+12 anneaux a` masquer
et m−12 anneaux a` ajourer (respectivement
m−1
2 anneaux a` masquer et
m+1
2 anneaux
a` ajourer) pour l’ordre m. Par exemple, dans le cas ou` m = 3, les anneaux masque´s
(respectivement ajoure´s) pour l’ordre 1 recouvrent deux zones a` masquer et une zone
a` ajourer (respectivement une zone a` masquer et deux zones a` ajourer) pour l’ordre 3.
Cependant l’efficacite´ de transmission en intensite´ de´croit d’un facteur m2 par rapport
a` l’ordre 1, et ce qui sera explique´ dans la section 2.1.2.
Concernant les ordres de diffraction pairs (excepte´ l’ordre 0 puisqu’il n’y pas de
convergence des faisceaux), les zones de Fresnel correspondantes a` masquer (ou a` ajourer)
recouvrent autant d’anneaux masque´s que d’anneaux ajoure´s. Et comme nous l’avons vu,
une zone de Fresnel tend a` de´truire l’action de sa voisine, l’efficacite´ est donc nulle pour
une optique diffractive a` syme´trie de re´volution. Cela sera aussi ve´rifie´ dans la section
2.1.2.
Le re´seau de Fresnel est donc une optique multifocale (voir Figure 2.5). La distance
focale f est alors appele´e distance focale a` l’ordre 1. L’ordre 0 correspond aux faisceaux
non-focalise´s par le re´seau. Les ordres positifs impairs sont les faisceaux qui sont foca-
lise´s, et les ordres ne´gatifs impairs correspondent aux faisceaux divergents puisque la
convergence se fait en amont du re´seau.
Construction des anneaux
D’apre`s la Figure 2.3, nous pouvons aise´ment retrouver l’expression des rayons des an-
neaux du re´seau de Fresnel. De´finissons Rik comme le rayon infe´rieur et Rsk le rayon
supe´rieur du k-ie`me anneau du re´seau. D’apre`s la fac¸on de disposer les anneaux de´crite
dans la Figure 2.2, c’est a` dire l’ensemble des points du re´seau dont la phase de l’onde
re´sultante comprise dans l’intervalle ] − pi, pi] issue d’un point du re´seau au point focal
est ne´gative, les cercles de rayon Rik correspondent a` un de´phasage ϕ = pi et les cercles
de rayon Rsk correspondent a` un de´phasage ϕ = 0.
Soit α le terme de de´phasage (sans unite´s) au centre O du re´seau, soit α = fλ (mod 1),
choisi arbitrairement dans l’intervalle ]0, 1]. Si α ∈ ]0, 0.5], alors le de´phasage au centre
vaudra ϕ ∈ ]0, pi], et le centre du re´seau sera ajoure´. Au contraire, si α ∈ ]0.5, 1], alors
ϕ ∈ ]−pi, 0], et le centre du re´seau sera plein.
Pour retrouver les expressions des rayons des anneaux, il faut utiliser les relations
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Figure 2.5 – Sche´ma repre´sentant les diffe´rents ordres de focalisation du re´seau de Fresnel.
L’ordre 0 n’est pas repre´sente´. Les ordres positifs impairs (convergents) sont repre´sente´s par
des traits pleins, et les ordres ne´gatifs impairs (divergents) par des traits pointille´s. Seuls sont
repre´sente´s les ordres impairs m = ±5,±3,±1, car aucune e´nergie n’est transmise dans les ordres
pairs, l’interfe´rence e´tant destructive (cf. 2.1.2).
ge´ome´triques suivantes :
Rik
2 + f2 = (f + (k + α− 1)λ)2
Rsk








pour k ∈ [1, N ] ou` N est le nombre d’anneaux du re´seau.
On obtient ainsi les expressions :
Rik =
√









k + α− 12
)2
(2.4)


















Figure 2.6 – Taches de diffraction a` travers un instrument posse´dant une ouverture carre´e a`
gauche ou une ouverture circulaire a` droite. Dans le cas d’une ouverture circulaire on l’appelle
tache d’Airy. L’intensite´ est repre´sente´e a` l’e´chelle logarithmique pour rendre apparent sur la
figure les lobes secondaires, ou pieds. En rouge on retrouve la taille limite d’un e´le´ment de re´so-
lution, de´pendante de la longueur d’onde et de la taille de l’ouverture.
2.1.2 Proprie´te´s optiques
Le pouvoir de re´solution
Le pouvoir de re´solution, autrement appele´ re´solution angulaire ou re´solution spatiale,
est la capacite´ d’un syste`me optique, a` se´parer les de´tails dans une image. C’est pourquoi
on l’appelle aussi pouvoir se´parateur. Il se mesure par la distance angulaire, ou me´trique,
entre 2 points conse´cutifs pouvant eˆtre correctement discerne´s. Dans le cas d’un te´lescope,
il s’agit d’une distance angulaire puisque les objets observe´s sont conside´re´s a` l’infini par
rapport a` l’optique primaire. Mais elle peut eˆtre exprime´e en unite´ me´trique dans le cas
ou l’image posse`de une taille donne´e dans le plan focal image.
Les instruments optiques sont limite´s en re´solution par leur ouverture de faisceau.
En effet, un instrument, meˆme de´nue´ de tout de´faut optique, sera toujours limite´ par la
diffraction cause´e par son ouverture de dimension spatiale finie, a` une longueur d’onde
donne´e. Dans le cas d’un te´lescope posse´dant une optique primaire circulaire parfaite (et
sans aucun diaphragme en aval), une source ponctuelle a` l’infini donne une image, dans
le plan focal, d’une tache (car semblant floue), appele´e tache d’Airy4 (voir Figure 2.6 a`
droite).
Cette image peut eˆtre calcule´e analytiquement par la the´orie de la diffraction de
Fraunhofer (diffraction a` l’infini). L’intensite´ lumineuse correspond au carre´ du module
de la transforme´e de Fourier de la fonction caracte´ristique du disque repre´sentant l’ou-
4Cette tache doit son nom a` celui qui l’a de´couverte, George Biddell Airy (1801 – 1892), en 1835
[3]. Il e´tait mathe´maticien et astronome britannique. Il travailla essentiellement sur des proble`mes de
ge´ophysique, comme l’isostasie, la mesure de la masse de la Terre et la mesure de la constante de
gravitation.
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ou` x = d sin(θ)λ , I0 est l’intensite´ au centre de la figure, J1 est la fonction de Bessel de pre-
mie`re espe`ce d’ordre 1, d est le diame`tre de l’ouverture, θ est la distance angulaire entre
l’axe optique et le point de l’image calcule´e, et λ est la longueur d’onde du rayonnement
e´tudie´.
On de´finit en ge´ne´ral le pouvoir de re´solution d’un instrument par le crite`re de
Rayleigh5, qui stipule que deux points sont discernables si le maximum de l’un des deux
se situe au dela` du premier ze´ro de la tache de diffraction du second. Cette distance
angulaire est donc la limite de re´solution d’un instrument optique.
Dans le cas d’une ouverture circulaire, cela repre´sente une distance angulaire valant
le premier ze´ro de la fonction de Bessel d’ordre 1, soit :
x = d sin(θ)
λ
= 1, 22
θ ≈ 1, 22λ
d
(2.7)
Dans le cas d’une ouverture carre´e, cela repre´sente une distance angulaire valant le
premier ze´ro d’un sinus cardinal selon les axes orthogonaux aux bords, soit :











Cette limite de re´solution angulaire nous permet de de´finir une nouvelle unite´ de
mesure pour e´tudier et analyser les images dans un plan focal image, il s’agit du resel6.
Cette unite´ de mesure angulaire a pour valeur cette limite. Elle de´pend donc de la forme
5John William Strutt Rayleigh (1842-1919) e´tait un physicien britannique. On lui doit, en plus du
crite`re de se´paration portant son nom, de nombreux travaux en acoustique, la diffusion de la lumie`re par
notre atmosphe`re (diffusion de Rayleigh), sa contribution aux de´finitions des unite´s de mesure e´lectrique
(l’Ampe`re, l’Ohm et le Volt), la de´couverte de l’Argon (ce qui lui valut le prix Nobel de Physique en
1904), et l’e´tude de la distribution spectrale du rayonnement de corps noir dans les grandes longueurs
d’ondes (loi de Rayleigh-Jeans).
6Le terme resel vient de la contraction de resolution element, ou e´le´ment de re´solution en franc¸ais.
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de l’ouverture de l’instrument (circulaire ou carre´e), du diame`tre ou coˆte´ de l’ouverture
d, et de la longueur d’onde e´tudie´e λ. Cette unite´ de mesure est tre`s pratique pour voir
si l’instrument atteint bien la limite de re´solution the´orique fonction de sa configuration,
car des aberrations induites par les optiques (primaire ou interme´diaire) peuvent donner
une re´solution finale e´largie.
Dans le cas d’un re´seau de Fresnel, la re´solution angulaire est aussi limite´e par la
diffraction, puisque cette optique n’est pas de dimension infinie. Malgre´ de nombreuses
ouvertures de tailles caracte´ristiques plus petites, la re´solution angulaire de´pend uni-
quement de sa plus grande ouverture (comme une optique classique), soit 1.22λd pour un
re´seau de Fresnel circulaire, montre´ par Myers en 1951 [47], ou λd pour un re´seau carre´.
L’efficacite´
Dans le cas d’une optique classique, comme une lentille ou un miroir parabolique consi-
de´re´ comme parfait (sans de´fauts de fabrication et de diame`tre infini), 100% de la lumie`re
incidente sur la surface efficace, provenant d’une source a` l’infini sur l’axe optique, est
renvoye´e au point focal image. Dans le cas du re´seau de Fresnel, l’optique pre´sentant plu-
sieurs points focaux images, l’e´nergie incidente sera re´partie entre ces diffe´rents points,
avec des efficacite´s diffe´rentes. On appelle l’efficacite´ de focalisation a` l’ordre n, le rapport
entre l’e´nergie contenue dans le faisceau d’ordre n et celle incidente sur la grille.
Tout d’abord, le re´seau e´tant une optique fonctionnant en transmission binaire, une
partie est bloque´e par les anneaux opaques. En utilisant les formules 2.3 et 2.4, on peut










k + α− 34
)2)
Or f  λ
(
k + α− 34
)2
d’ou` :
Sk ≈ piλf (2.10)
On remarque que la surface des anneaux est donc constante dans un meˆme re´seau7. Elle
ne de´pend que de la longueur d’onde et de la distance focale. Les anneaux repre´sentent
donc une surface totale valant :
N∑
1
Sk = piNλf (2.11)
7On peut e´tendre ce meˆme calcul aux zones de Fresnel en ge´ne´ral, et on constate que toutes les zones
de Fresnel ont la meˆme surface, qu’elles soient opaques ou ajoure´es.
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La surface d’un re´seau de Fresnel valant pi d
2
4 , on en de´duit que 50% de la lumie`re
incidente est bloque´e en amont. Et il y donc 50% qui est transmise dans les diffe´rents
ordres de diffraction en aval.
Ces 50% de lumie`re transmise sont re´partis entre les diffe´rents ordres, et pour en
calculer l’efficacite´ de chacun, il faut de´composer en se´rie de Fourier la fonction de
transmission en notation complexe du re´seau de Fresnel. En effet la transmission d’un
re´seau, suppose´ de taille infinie et de parame`tre α = 0, est une fonction pe´riodique quand
on l’exprime en fonction de r2 :
t(r2) =










λf ≤ r2 < (k + 1)λf (2.13)
















est la notation complexe d’une onde sphe´rique monochromatique conver-
gente vers un point situe´ a` une distance f/n du centre du re´seau. La fonction d’onde
transmise a donc bien e´te´ de´compose´e en ondes sphe´riques convergentes vers les diffe´rents
points focaux sur l’axe optique.




2 si n = 0
1
pin si n = ±1,±3,±5, ...
0 si n est pair
(2.15)
Les coefficients de Fourier de cette fonction nous fournissent l’efficacite´ que l’on cher-
chait a` exprimer pour les diffe´rents ordres de diffraction. En effet en termes d’e´nergie
transmises8 aux diffe´rents ordres, il faut e´lever ces coefficients au carre´ puisque l’inten-
site´ lumineuse (ou e´nergie rec¸ue par unite´ de temps, ou puissance) est proportionnelle
au carre´ du module des fonctions d’onde :
En = |cn|2Ei (2.16)
8Notons que l’e´nergie est proportionnelle a` l’intensite´ porte´e par cette onde.
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ou` En est l’e´nergie contenue dans l’ordre n de diffraction et donc transmise au point
focal d’ordre n, et Ei l’e´nergie de l’onde incidente.
Tout d’abord concernant l’ordre 0, le terme d’onde sphe´rique devient unitaire : cela
correspond bien a` une onde monochromatique plane, soit a` l’onde plane incidente non
diffracte´e. Son intensite´ vaut E0 = 14Ei. Concernant les ordres pairs, nous remarquons
que tous les coefficients sont nuls, ce qui nous confirme bien que les ordres pairs de dif-
fraction me`nent bien a` une convergence destructive des ondes sphe´riques. Et concernant
les ordres impairs, un re´seau de taille infinie focalise une e´nergie En = 1pi2n2Ei a` l’ordre
n.
On peut aise´ment valider ces expressions en ve´rifiant la conservation de l’e´nergie en









+ 14 = 0, 5 (2.17)
L’e´nergie est donc bien conserve´e, puisque nous avons de´ja` de´montre´ que 50% de la
lumie`re est bloque´e par le re´seau.
L’ordre de diffraction qui nous inte´resse est l’ordre 1, qui est l’ordre convergent au
point F ′ avec une efficacite´ maximale de 1
pi2 = 10, 1%. Il s’agit d’une efficacite´ the´orique
d’un re´seau de taille infinie, qui est donc inatteignable en pratique, mais cela nous donne
une ide´e de l’efficacite´ que l’on veut approcher. De plus, cette e´nergie E1 n’est pas
contenue dans un point mais est re´partie dans une tache d’Airy comme nous l’avons vu
pre´ce´demment, et seule une partie de l’e´nergie de l’ordre 1 se retrouve dans le lobe central
(tout comme pour l’e´nergie incidente sur une optique classique) : au mieux 83,8% dans
le cas d’une ouverture circulaire, ou 81,4% dans le cas d’une ouverture carre´e (pour des
ouvertures non-apodise´es).
En dehors du lobe principal de focalisation a` l’ordre 1, qui correspond a` l’image
ide´ale que l’on veut obtenir d’une source ponctuelle a` l’infini, on retrouve donc les lobes
secondaires ainsi que les autres ordres de focalisation mais de´focalise´s. Une partie de
cette the`se vise a` trouver des solutions pour limiter ces deux facteurs dans le cas d’une
grille de Fresnel (2.1.3), et seront de´taille´es dans le Chapitre 6.
L’influence de la phase au centre
Comme pre´cise´ pre´ce´demment, le terme de phase a` l’origine α est un parame`tre libre
dans la construction d’un re´seau de Fresnel. Son pouvoir de re´solution et son efficacite´
a` l’ordre 1 n’en sont pas affecte´s, comme montre´ par Webb et Al. en 2011 [65]. Le lobe
principal de l’image de diffraction n’est pas affecte´, tant en amplitude qu’en largeur a`
mi-hauteur, dans le cas d’un nombre infini d’anneaux, qui est une bonne approximation
pour les re´seaux de Fresnel que nous de´veloppons.
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En revanche, cet article montre que cela a une forte influence sur les lobes secondaires.
Le choix de la phase a` l’origine α influe sur la hauteur des lobes secondaires, proches ou
loins du lobe principal, mais aussi sur la position des minimums locaux. Ce parame`tre
est donc un moyen efficace d’optimiser les lobes secondaires parasitant la qualite´ de
focalisation pour une utilisation en imagerie.
2.1.3 Du re´seau a` la grille de Fresnel
Le re´seau de Fresnel est un syste`me optique assez ge´ne´ral pouvant eˆtre re´alise´ de diverses
fac¸ons, mais la grille de Fresnel est une adaptation particulie`re de ce re´seau qui respecte
les conditions suivantes.
Focalisation par le vide
Habituellement, le re´seau de Fresnel est re´alise´ par impression de zones opaques sur un
support mate´riel, comme une lame a` faces paralle`les afin d’introduire un de´phasage uni-
forme dans toutes les zones ajoure´es, et ainsi ne pas modifier le front d’onde. Seulement
nous voulons tirer l’avantage de la “focalisation par le vide” dans le projet d’imageur de
Fresnel, qui vise a` observer dans l’ultraviolet lointain.
Tout d’abord, les mate´riaux sont d’autant plus absorbants et/ou diffusants que la
longueur d’onde est courte, re´duisant ainsi la luminosite´ et/ou la qualite´ d’image que
l’on peut obtenir avec. Comme nous l’avons vu au Chapitre 1, une lame de silice fondue
de 10mm par exemple est tre`s absorbante en dessous de 200 nm, et devient opaque en
dessous de 160 nm.
De plus, un support mate´riel introduira toujours des erreurs de phases car ses deux
surfaces (en amont et en aval) ne seront jamais parfaites. Ainsi les irre´gularite´s (a` basse
ou haute fre´quence spatiale), aussi faibles soient-elles, induiront ine´vitablement de la
diffusion. Un vide entre les anneaux assure qu’il n’y ait aucun de´phasage induit par un
support mate´riel.
Et enfin un support mate´riel posse`de une masse, qui devient non ne´gligeable pour
une mission spatiale de l’envergure de la mission nominale (voir 2.3). On perdrait ainsi
l’avantage de sa faible masse (voir 2.1.4).
Ouverture carre´e
Le re´seau de Fresnel classique a la particularite´ d’avoir une ouverture circulaire. La
tache de diffraction produite est, pour rappel, une tache d’Airy (voir 2.1.2). Cela pro-
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Figure 2.7 – Simulations d’images dans le plan focal d’un point a` l’infini sur l’axe optique a`
travers un re´seau de Fresnel circulaire a` gauche, et a` travers un re´seau de Fresnel carre´ a` droite.
L’intensite´ de la lumie`re est en e´chelle logarithmique pour mettre en avant les lobes secondaires,
que viennent parasiter la qualite´ de formation des images. En comparant ces deux simulations,
on voit de´ja` apparaˆıtre des niveaux de lumie`re parasite beaucoup plus bas dans le champ proche
du lobe principal avec une ouverture carre´e (voir Figure 2.8).
voque donc des lobes secondaires circulaires plus faibles autour du lobe principal, et la
tache est isotrope dans le plan focal image (voir Figure 2.7 a` gauche). Pour pouvoir ga-
gner en termes de contraste dans des zones proches du lobe central, il est plus inte´ressant
d’utiliser une ouverture carre´e. En effet, une grande partie de l’e´nergie des lobes secon-
daires est alors confine´e dans deux zones orthogonales, qu’on appelle aigrettes. Ces deux
zones de surface faible par rapport au plan focal complet, car d’une largeur de 2 resels
seulement, deviennent alors inexploitables pour de l’imagerie a` haute dynamique. Mais
cela permet d’abaisser l’intensite´ de la lumie`re parasite dans les quatre zones restantes,
plus e´tendues, appele´es quadrants (voir Figure 2.7 a` droite).
Si on compare l’intensite´ lumineuse de l’image d’une source ponctuelle forme´e par un
re´seau de Fresnel a` ouverture circulaire (classique) a` celle forme´e par un re´seau de Fresnel
a` ouverture carre´e (voir Figure 2.8), celle-ci est plus haute le long des aigrettes, mais
plus faible le long de la diagonale des quadrants. De plus, l’intensite´ de´croˆıt bien plus
rapidement le long des diagonales des quadrants, par rapport a` la tache de diffraction
par un re´seau de Fresnel classique.
Outre le fait que ce type d’ouverture devient tre`s inte´ressant pour observer certains
objets astrophysiques comme les syste`mes exoplane`taires (voir 2.1.4), elle permet aussi
d’atteindre une re´solution de λd dans les directions orthogonales aux bords, au lieu de
1.22λ
d
avec une ouverture circulaire de diame`tre d e´gal au coˆte´ du carre´. De plus, elle posse`de
une plus grande surface collectrice, pour plus de photons incidents sur les de´tecteurs en
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Figure 2.8 – Repre´sentation graphique de diffe´rentes coupes radiales d’images forme´es par un
re´seau de Fresnel circulaire et un re´seau de Fresnel carre´e (Figure 2.7) suivant diffe´rents axes. Elle
repre´sente l’intensite´ lumineuse normalise´e (en e´chelle logarithmique) en fonction de la distance
au centre du motif de diffraction (en resels). En rouge est repre´sente´e l’image forme´e par un
re´seau de Fresnel de forme carre´e selon l’axe horizontal des aigrettes, en bleu est repre´sente´e
l’image forme´e par un re´seau de Fresnel de forme circulaire, et en vert est repre´sente´e l’image
forme´e par un re´seau de Fresnel de forme carre´e selon la diagonale d’un quadrant.
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Figure 2.9 – Un des premiers mode`les de grille de Fresnel e´labore´e par Laurent Koechlin, Paul
Deba et Denis Serre. Sa ge´ome´trie re´sulte de l’intersection entre les anneaux du re´seau de Fresnel
et le syste`me de barreaux orthogonaux qui maintiennent la structure (en rouge).
fin de la chaˆıne optique.
Barreaux de maintien
Sans support mate´riel, les anneaux du re´seau de Fresnel ne peuvent donc pas garder
leurs positions respectives sans le support d’un autre syste`me de maintien. La solution
la plus e´vidente est un syste`me de barreaux transversaux. Ils ne doivent pas eˆtre place´s
de manie`re ale´atoire dans l’ouverture, mais de manie`re optimise´e. En effet, selon leurs
positions et leurs e´paisseurs, ils auront force´ment un impact sur l’onde diffracte´e donc
sur la qualite´ de l’image finale, en particulier sur la dynamique.
Le choix de barreaux orthogonaux n’est pas anodin, car des barreaux dans des direc-
tions diffe´rentes risqueraient de diffracter de la lumie`re parasite dans les quadrants. Dans
ce mode`le, les barreaux diffractent principalement dans les aigrettes, mais pas seulement.
L’optimisation des barreaux est alors ne´cessaire, car il faut que leur pre´sence de´grade le
moins possible la qualite´ de l’image. Mais cela est de´licat car ils doivent aussi assurer la
stabilite´ des anneaux entre eux ainsi que la re´sistance me´canique de la grille dans son
ensemble. Cette e´tude sera de´taille´e dans le Chapitre 6.
Ce motif de barreaux orthogonaux qui vient s’ajouter aux anneaux laisse penser a`
une grille, d’ou` le nom de grilles de Fresnel donne´ par Koechlin et al. [38] pour de´signer
un re´seau de Fresnel modifie´ permettant de “focaliser par le vide” (voir Figure 2.9).
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2.1.4 Avantages pour l’astronomie
Certaines des diffe´rentes proprie´te´s des re´seaux de Fresnel expose´es pre´ce´demment pre´-
sentent de potentiels avantages pour l’astronomie, en particulier dans le cadre d’une
mission spatiale a` grande envergure comme la mission nominale Fresnel Diffractive Ar-
ray Imager (voir 2.3). On peut les re´sumer en cinq points liste´s ci-apre`s.
Faible masse
Comme nous l’avons vu, un te´lescope est d’autant plus performant en termes de re´solu-
tion qu’il posse`de une large optique primaire, car celle-ci fixe la taille angulaire minimale
de la tache de diffraction qu’elle fournit. Or tous les te´lescopes actuels, terrestres ou
spatiaux, disposent de miroirs concaves comme optique primaire, qui ont l’inconve´nient
d’eˆtre de grande masse.
Un miroir utilise´ en astronomie doit posse´der une certaine rigidite´ pour e´viter les de´-
formations et donc les aberrations dans l’image. Pour cela, les surfaces concaves doivent
eˆtre polies dans des blocs de mate´riaux denses et assez e´pais pour eˆtre inde´formables
a` la pre´cision requise (de l’ordre de quelques nanome`tres pour l’imagerie UV a` haut
contraste). La taille et la masse en conse´quence ine´vitables de ces larges miroirs pre´-
sentent des inconve´nients :
• Dans le cas des te´lescopes terrestres, la taille des miroirs est limite´e actuellement
pour des raisons technologiques. Les techniques de polissage classiques applique´es
aux miroirs deviennent tre`s difficiles a` mettre en œuvre sur de si grandes surfaces,
en termes de pre´cision par rapport a` la surface the´orique. De plus, la masse des
miroirs des plus grands observatoires devient si conse´quente que leur de´formation
sous leur propre poids devient tre`s complexe a` corriger en fonction de leur inclinai-
son par des moyens passifs (leviers astatiques). C’est pour ces deux raisons qu’au
dela` d’un certain diame`tre, les astronomes privile´gient dans un premier temps des
miroirs de´formables actifs, comme dans le cas du VLT (Very Large Telescope),
permettant un controˆle pre´cis de la surface en fonction des contraintes de de´for-
mation et d’angle de pointage, ou bien des miroirs segmente´s pour s’affranchir de
contraintes de fabrication, comme dans le cas de l’ELT (Extremly Large Teles-
cope), du GTC (Gran Telescopio Canarias) ou des te´lescopes Keck, qui ne´cessitent
aussi un controˆle actif de leurs positions respectives.
• Dans le cas des te´lescopes spatiaux, leurs tailles et leurs masses sont essentiellement
limite´es par le volume sous coiffe et la masse maximum de charge utile des lanceurs
actuels. Le lanceur le plus performant encore en service en termes de masse est
Ariane 5, avec 20 tonnes acheminables en orbite basse et seulement 6,6 tonnes en
orbite de transfert vers le point de Lagrange L2 [5].
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A` terme, le projet Fresnel Diffractive Array Telescope (FDAI) a pour but d’envoyer
un te´lescope spatial posse´dant une grande ouverture. Pour exemple, le HST (Hubble
Space Telescope) posse`de un miroir de 2,4m de diame`tre, pour une masse de 818 kg9
[1]. Une grille de Fresnel destine´e a` eˆtre envoye´e dans l’espace pourra eˆtre constitue´e
d’une membrane souple posse´dant une masse maximum de 1 kg/m2 selon Hinglais [31],
soit 4,5 kg pour une ouverture de meˆme diame`tre pouvant atteindre la meˆme re´solution
angulaire. Une grille carre´e de 10m de coˆte´ pe`serait ainsi 100 kg, et une grille de 30m pe`-
serait 900 kg au maximum. En termes de masse donc, de tels projets sont envisageables.
En termes de taille, cette grille ne pourrait eˆtre contenue sous la coiffe des lanceurs ac-
tuels. Mais la membrane e´tant souple, il est possible de replier la grille sur elle-meˆme afin
qu’elle soit de´ploye´e dans l’espace, a` l’aide d’une structure du meˆme type que le projet
Astromesh de´veloppe´ par Astro Aerospace Corporation [62], qui permet de de´ployer un
re´flecteur parabolo¨ıdal d’antenne dans l’espace.
Haute re´solution
Avec un re´seau de Fresnel, il y a conservation de la limite de re´solution angulaire comme
nous l’avons vu pre´ce´demment. Dans le cas d’une optique carre´e, un resel selon les axes
orthogonaux e´quivaut a` :
1 resel = λ
D
(2.18)
Mais l’ouverture primaire pouvant eˆtre bien plus grande que les miroirs classiques, de
par leur faible masse, le gain en re´solution angulaire sera d’autant plus important.
Une mission posse´dant une ouverture de 30m de diame`tre serait ainsi limite´e par
la diffraction a` une re´solution de 0,836mas pour une longueur d’onde λ = 121,6 nm
(1,50mas pour une ouverture de 6m). Pour e´le´ments de comparaison, la re´solution du
HST est de l’ordre de 200mas dans le visible, et celle du WSO-UV est de 100mas a`
115 nm.
Domaine spectral d’application
Le domaine spectral d’application pour un te´lescope spatial utilisant une grille de Fresnel
comme optique primaire est tre`s large. Il est limite´ aux plus courtes longueurs d’onde
par la distance focale qui est inversement proportionnelle a` la longueur d’onde, par
la re´flectivite´ des optiques secondaires, mais surtout par la transparence du mate´riau
utilise´ en guise de grille. Et pour les plus grandes longueurs d’onde, il est limite´ par le
rayonnement thermique de ce mate´riau qui peut eˆtre refroidi passivement entre 50K et
100K en fonction de la protection solaire choisie. Cela revient globalement a` un domaine
9Sa masse a pu eˆtre alle´ge´e graˆce a` une structure interne en nid d’abeilles. Un miroir de taille e´qui-
valente sans cette technique pe`serait 3636 kg.
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spectral allant de l’ultraviolet (80 nm pour une e´paisseur de de´poˆt me´tallique de 2µm
[32]) a` l’infrarouge (10µm pour 50K, 25µm pour 100K) [31].
Il s’agit donc la` du domaine d’application possible, et ce qui nous inte´resse aujourd’hui
est le domaine ultraviolet. Cependant pour un instrument donne´, la bande spectrale sera
plus e´troite. Cela sera discute´ dans au paragraphe 2.1.5, Chromatisme.
Tole´rance a` l’usinage et au positionnement
La grille de Fresnel est tole´rante en termes d’usinage, c’est a` dire dans la qualite´ de
de´coupe au laser du mate´riau choisi. Sachant que l’anneau ajoure´ le plus fin a` de´couper
est l’anneau le plus externe, c’est aussi l’anneau le plus sensible a` des de´fauts de de´coupe.




32N . Par exemple, si on s’impose une tole´rance de de´coupe autorisant une
erreur maximale de λ/4 sur la qualite´ du front d’onde diffracte´, cela correspond a` un
de´faut de de´coupe valant
√
2D
64N . Dans la configuration d’une grille de D = 6m de large
posse´dant N = 600 anneaux, cela revient a` un de´faut 0,22mm tole´re´. Pour comparaison,
meˆme si les techniques d’usinage ne sont pas les meˆmes, le polissage d’un miroir exige une
pre´cision de 15 nm (dans une direction orthogonale a` la surface) pour une observation
en Lyman-α avec une meˆme tole´rance.
La grille de Fresnel est aussi tole´rante en termes de positionnement. D’apre`s Koechlin
et al. [38], la variation de chemin optique entre un point de la grille et le foyer a` l’ordre
1 varie line´airement en fonction de ∆x, ∆y (de´placement dans le plan de la grille) et de
∆z (de´placement orthogonal a` la grille) selon l’expression suivante :





Toujours en vue d’une mission nominale avec une grille de diame`tre D = 6m avec une
distance focale de 2 km, les coefficients de variations de ∆x et ∆z valent respectivement
10−3 et 10−6 en bord de grille. Pour comparaison, le coefficient de variations de ∆z
dans le cas d’un miroir vaut 2, et dans le cas d’une lentille vaut n − 1 ou` n est l’indice
de re´fraction du mate´riau la composant.
Haute dynamique
Les re´seaux de Fresnel ont la proprie´te´ de fournir une bonne dynamique en termes
d’imagerie, c’est a` dire que la lumie`re parasite qui vient polluer l’image d’un point
dans le plan focal (cf. 2.7), en particulier dans les quadrants dans le cas d’une grille
carre´e, est de faible intensite´. Cette capacite´ est d’une grande importance pour fournir
des images de qualite´ : dans le cas d’observations d’objets ponctuels cela permettra de
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pouvoir de de´tecter des sources de faible intensite´ proches de sources tre`s lumineuses
(e.g. imagerie directe d’exoplane`tes), et dans le cas d’observations d’objets e´tendus cela
permettra d’obtenir des images nettes sans e´talement de lumie`re sur les pixels voisins
(e.g. observation de surfaces plane´taires ou cartographie de re´gions riches en gaz proche
de jeunes e´toiles).
Selon Koechlin et al. [38], une e´tude utilisant des simulations de PSF a` travers un
ancien mode`le de grille de Fresnel a` nombre fini d’anneaux nous montre que la dynamique
fournie croˆıt avec le nombre d’anneaux, s’approchant ainsi au mieux du mode`le the´orique
avec un nombre d’anneaux infini.
Figure 2.10 – Re´sultat de simulations de PSF normalise´es produites sur un ancien mode`le de
grille de Fresnel carre´e avec un nombre d’anneaux croissants : 20, 60, 150, 300, 600 et 6000 zones,
de haut en bas, compare´es a` une optique classique de meˆme ouverture (la plus basse). L’axe des
abscisses est exprime´ en resels, et l’axe des ordonne´es en intensite´ normalise´e. Cre´dit : Denis
Serre.
La Figure 2.10 nous le confirme : alors qu’une grille a` 20 anneaux limite la dyna-
mique a` 5× 103 dans tout le champ, une grille a` 600 anneaux nous permet d’avoir une
dynamique supe´rieure a` 105 au dela` de 8 resels. Nous remarquons que la hauteur du
premier lobe secondaire a` 2 resels du centre, valant 1/500 de l’intensite´ maximale du
lobe central, ne varie pas en fonction du nombre d’anneaux. Le haut contraste peut donc
eˆtre ame´liore´ avec le nombre d’anneaux, mais seulement dans le champ lointain du lobe
central, et une limite semble se dessiner pour le cas d’un nombre d’anneaux infinis. Une
me´thode permet cependant de pouvoir abaisser ces premiers lobes secondaires, et il s’agit
de l’apodisation. De telles me´thodes ont de´ja` e´te´ de´veloppe´es pour d’anciens mode`les de
grilles compose´es uniquement d’ouvertures rectangles (voir la the`se de Denis Serre [57]),
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mais ne sont pas adapte´es aux nouveaux mode`les utilisant des anneaux. Cette me´thode
sera de´taille´e et teste´e dans le Chapitre 6.
De plus, du point de vue de l’usinage, le nombre d’anneaux maximum par grille de
Fresnel est limite´ par la pre´cision de de´coupe du laser utilise´ pour sa fabrication. En
effet, le faisceau laser focalise´ sur sa cible posse`de un diame`tre minimum (le waist ou
hanche en franc¸ais), et il est impossible de graver des anneaux d’e´paisseur infe´rieure a`
ce diame`tre. Une solution possible sera aussi propose´e dans le Chapitre 6.
2.1.5 De´savantages et solutions
Longue distance focale
Pour rappel, la distance focale d’une grille de Fresnel ne de´pend que de trois parame`tres :
• D : le diame`tre de la grille si elle est circulaire, ou bien son coˆte´ dans le cas d’une
grille carre´e ;
• N : le nombres d’anneaux correspondant au nombre de zones de Fresnel entie`res
couvrant la grille (du centre au bord) ;
• λ : la longueur d’onde e´tudie´e.




Si nous prenons l’exemple d’un te´lescope spatial avec une grille de Fresnel de D =
6m de diame`tre pour une grande surface collectrice, un nombre d’anneaux N = 6000,
pour une observation dans une bande UV centre´e sur la raie Lyman-α λ = 121,6 nm,
cela revient alors a` un te´lescope de focale valant f ≈ 6.2km. Un tel instrument en
un seul module devient alors inconcevable. On pourrait alors penser a` augmenter le
nombre d’anneaux, mais comme pre´cise´ pre´ce´demment, il est limite´ par la taille minimum
de de´coupe autorise´e. La largeur de l’anneau ajoure´ le plus fin (en coin de grille) est
donne´e par ∆r =
√
2D
32N , soit 44µm pour une grille carre´e de coˆte´ d = 6m et N = 6000
anneaux. On pourrait probablement atteindre 30000 anneaux pour la grille primaire avec
la technologie de de´coupe laser actuelle, mais on sera limite´ par la finesse des anneaux a`
graver sur l’optique de correction chromatique, en fonction de la taille maximale qu’on
pourra lui donner dans le module re´cepteur.
Une telle mission serait alors envisageable uniquement en utilisant les avance´es des
dernie`res anne´es sur le vol en formation des satellites. Ce projet a de´ja` e´te´ e´tudie´ et sera
de´taille´ dans la section 2.3.
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Faible efficacite´ lumineuse
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, l’efficacite´ de transmission, entre l’e´nergie foca-
lise´e au point focal d’ordre 1 par rapport a` celle incidente sur une grille de taille infinie,






alors que l’efficacite´ en transmission d’un miroir concave parfait de diame`tre infini au
point focal est the´oriquement de 100%.
Mais dans le cadre d’une mission spatiale pour avoir la meˆme exposition aux photons
qu’un te´lescope posse´dant un miroir sphe´rique, il suffit d’augmenter sa surface d’un
facteur EiE1 = pi
2, soit un diame`tre pi fois plus grand pour une grille circulaire. Ainsi en
conside´rant que le miroir du WSO-UV mesurant 1,70m de diame`tre est efficace a` 100%,
il suffirait d’une grille de 5,34m. Cette dernie`re e´tant tre`s le´ge`re, il n’y pas de contrainte
de masse. Une plus grande grille permettrait donc de compenser ce de´faut d’efficacite´,
mais aussi d’ame´liorer sa limite de re´solution, et de permettre d’ajouter plus d’anneaux
pour une meilleure dynamique. C’est pourquoi ce concept de te´lescope vise une mission
nominale de tre`s grande ouverture.
A` noter que l’on pourrait aussi augmenter le temps d’exposition pour compenser cette
perte, ce qui est faisable dans le cadre de tests au sol. Mais pour une mission nominale
spatiale a` dure´e de vie limite´e, cela re´duira le nombre de champs couverts, rendant ainsi
ce te´lescope moins compe´titif.
Chromatisme
Un phe´nome`ne propre au re´seau de Fresnel ajoute une contrainte a` son utilisation pour
l’astronomie. En effet, nous n’observons jamais le ciel a` une longueur d’onde donne´e,
mais plutoˆt dans une bande spectrale assez large, principalement pour collecter suffi-
samment de lumie`re afin de re´duire le bruit de photons, mais aussi pour capter une raie
donne´e qui aurait e´te´ de´cale´e ou e´tale´e par divers phe´nome`nes (effet Doppler-Fizeau,
effet Zeeman), ou bien pour de´tecter un ensemble de raies afin de constituer le spectre
d’un objet astrophysique, ou mieux, d’en faire une image multispectrale (x, y, λ). Seule-
ment, nous avons vu pre´ce´demment que la distance focale d’un re´seau de Fresnel de´pend
de la longueur d’onde observe´e (inversement proportionnelle) : on dit que le syste`me est
chromatique. Ainsi un de´tecteur situe´ dans le plan focal associe´ a` une longueur d’onde
observera les longueurs d’onde voisines non focalise´es dans ce meˆme plan. Un tel syste`me
nuirait donc fortement a` la qualite´ d’image obtenue pour une bande spectrale donne´e.
En 2007, Denis Serre [57] quantifie la bande passante d’une grille de Fresnel utili-
se´e seule comme syste`me imageur, en conside´rant que l’image est correcte tant que les
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longueurs de´focalise´es restent contenues dans un faisceau n’exce´dant pas la tache d’Airy
fournie par la longueur d’onde centrale. La bande passante d’une grille de Fresnel ∆λ
peut alors s’exprimer en fonction de la longueur d’onde centrale λ par :
∆λ = 14N λ (2.22)
La bande passante est donc tre`s e´troite puisque pour une grille a` 600 anneaux, elle est
de l’ordre du millie`me de la longueur d’onde voulue.
Cependant il existe une solution permettant d’achromatiser le syste`me. Elle a d’abord
e´te´ propose´e par Schupmann en 1899 [55]. Dans cet article est de´montre´ qu’une aberra-
tion (chromatique ou autre de´faut de phase quel qu’il soit) induite par l’optique primaire
d’un te´lescope, peut eˆtre corrige´e par une optique adapte´e situe´e dans un plan pupille.
Puis en 1989, Faklis et Morris [22] de´montrent que l’aberration chromatique produite
par une optique primaire peut eˆtre corrige´e par une optique conjugue´e, de plus petite
taille, et de dispersion chromatique inverse´e dans un plan pupille. C’est ce syste`me de
correction chromatique qui va guider l’architecture globale de l’imageur de Fresnel, et
que je vais maintenant de´tailler.
2.2 Le syste`me complet FDAI (Fresnel Diffractive Array
Imager)
2.2.1 La correction du chromatisme
En astronomie, il est ne´cessaire de disposer d’instruments achromatiques puisque l’ob-
servation dans une large gamme de longueur d’onde (sans filtres) permet de collecter
plus de photons en termes de luminosite´, mais surtout d’avoir plus d’informations sur
les sources astrophysiques. Elles e´mettent en ge´ne´ral, en plus des raies caracte´ristiques
dues a` des transitions e´nerge´tiques au niveau atomique, un spectre continu duˆ a` divers
phe´nome`nes (diffusion, magne´tisme, rotation et chauffage entre autres).
Dans le cas d’un te´lescope a` optique primaire diffractive, la correction du chromatisme
a e´te´ e´tudie´e a` plusieurs reprises ([33], [20]), je n’en referai donc pas la de´monstration ici.
Mais en re´sume´, les re´sultats nous montrent qu’il est alors ne´cessaire d’introduire une
optique interme´diaire, que nous appellerons optique de champ10, afin d’imager l’optique
primaire dans un plan, appele´ plan pupille. A l’aide du sche´ma de la Figure 2.11, on
peut en comprendre le fonctionnement plus facilement. La lumie`re d’une source non-
monochromatique illuminant l’ouverture primaire diffractive, se voit disperse´e selon la
10Initialement, cette optique a pour roˆle d’imager la pupille d’entre´e afin d’y placer un correcteur
chromatique, mais e´tant la seconde apre`s l’ouverture, c’est elle qui va conditionner le champ visible. Son
diame`tre e´tant limite´, il fera office de diaphragme de champ.
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Figure 2.11 – Sche´ma du principe d’achromatisation de l’imageur de Fresnel. Les faisceaux non-
monochromatiques sont disperse´s par l’optique primaire diffractive, puis sont re´-image´s dans
un plan pupille graˆce a` l’optique de champ, ou` est introduite une optique a` dispersion inverse´e
afin d’achromatiser les faisceaux. Attention, ce sche´ma n’est pas a` l’e´chelle, en re´alite´ l’optique
primaire est bien plus grande, et le correcteur chromatique bien plus petit. Cre´dit : Paul Deba.
longueur d’onde. Mais l’optique de champ permet de regrouper les faisceaux disperse´s
dans le plan pupille, la` ou` ils vont subir une dispersion inverse graˆce l’optique correctrice.
Ainsi les diffe´rents faisceaux sont regroupe´s physiquement et spectralement. C’est cette
association d’optique qui permet de cre´er un faisceau unique achromatique en sortie.
Toujours d’apre`s la Figure 2.11, nous remarquons qu’a` partir d’une certaine longueur
d’onde extre´male (autant vers les courtes que vers les longues) le faisceau associe´ sera
diaphragme´ par l’optique de champ, ce qui induit une perte de luminosite´ et une de´-
gradation de la PSF, cause´es par ce qu’on appelle le vignettage. Nous avons donc tout
inte´reˆt a` placer cette optique de champ dans le plan focal de la longueur d’onde centrale
a` la bande passante, que j’appellerai aussi la longueur d’onde de travail.
Le correcteur chromatique, place´ dans le plan pupille en aval du miroir de champ,
est donc une pie`ce optique diffractive de dispersion inverse a` l’optique primaire, c’est a`
dire qui aura une focale qui de´pend de la longueur d’onde selon la loi :
f ≈ − D
2
8Nλ (2.23)
ce qui correspond a` un re´seau de Fresnel fonctionnant a` l’ordre −1 de diffraction. C’est la
conclusion faite par Faklis & Morris en 1989 [22]. Seulement l’utilisation d’un re´seau de
Fresnel en transmission comme une grille de Fresnel en guise de correcteur chromatique
implique deux de´fauts a` prendre en conside´ration :
• Tout d’abord la faible efficacite´. Comme nous l’avons vu, the´oriquement elle ne
peut de´passer les 10,1%. Un syste`me comprenant deux optiques de ce genre ne
peut donc pas de´passer un rendement total de 1,02%, ce qui le rendrait vraiment
inexploitable en astronomie.
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• Le correcteur chromatique est de petite taille par rapport a` la grille primaire, dont
le nombre d’anneaux limite´ par la technique d’usinage (de´coupe laser par exemple)
a de´ja` e´te´ pousse´ au maximum pour une meilleure dynamique. Il est donc impos-
sible de de´couper des anneaux encore plus fins pour le correcteur chromatique.
La solution est donc d’utiliser un re´seau de Fresnel blaze´, proche de la lentille de
Fresnel, dont le rendement est d’un ordre compris entre 80 et 90% en fonction de la
qualite´ d’usinage et de la bande passante choisie. Il peut fonctionner en transmission
comme de´veloppe´ et re´alise´ par Koechlin & Serre en 2007 [57] (lentille de Fresnel blaze´e),
ou bien par re´flexion comme imagine´ par Koechlin & al. en 2014 [40] (miroir de Fresnel
blaze´) mais qui n’avait encore jamais e´te´ re´alise´. Ce correcteur chromatique sera plus
de´taille´ dans le Chapitre 4 puisqu’une e´tude entie`re a e´te´ re´alise´e afin de concevoir un
correcteur adapte´ a` l’UV.
2.2.2 La bande passante
On peut retrouver aise´ment par ge´ome´trie la bande passante autorise´e par le diame`tre








ou` Doc est le diame`tre de l’optique de champ et D le diame`tre de l’optique primaire. Il
s’agit de l’expression de la bande passante qui n’a pas subi de vignettage, c’est-a`-dire
ou` l’e´clairement est total. Le diame`tre de l’optique de champ peut eˆtre choisi aussi large
que l’on souhaite, mais n’e´tant pas ultra-le´ge`re comme la grille de Fresnel, dans le cadre
d’une mission nominale elle sera tout de meˆme limite´e en taille. Si on conside`re une
optique de champ plus petite d’un facteur 10, nous atteignons tout de meˆme une bande
passante de largeur de l’ordre du septie`me de la longueur d’onde de travail. Pour rappel,
sans correction chromatique, nous avions une bande passante de l’ordre du millie`me.
Cependant en astronomie, nous n’observons pas seulement un point, mais un champ
complet. Par conse´quent, il est inte´ressant de regarder comment e´volue la bande pas-
sante pour des angles d’incidence plus importants. Elle devrait normalement diminuer
pour des angles plus importants, les faisceaux disperse´s avant achromatisation e´tant dia-
phragme´s par l’optique de champ. Selon Koechlin et al. (2009) [37] (e´tude re´alise´e par
Christelle Peillon), elle est de la forme pre´sente´e dans la Figure 2.12. On a un plateau
de plein e´clairement de la largeur donne´e par l’e´quation 2.24 pour un angle d’incidence
nul, et il s’amincit en s’e´loignant du centre du champ. Les sources de longueurs d’onde
extre´males se voit donc vignette´es comme attendu. L’e´tendue du champ en plein e´clai-
rement selon l’angle d’incidence est maximale pour la longueur d’onde de travail, puis
chute imme´diatement a` un e´clairement nul au dela`, preuve que l’optique de champ est
bien dans le plan focal de la longueur d’onde de travail pour un champ maximal a` cette
longueur d’onde.
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Figure 2.12 – Repre´sentation graphique de la bande passante dans un syste`me d’imageur de
Fresnel achromatise´. Elle repre´sente la surface collectrice effective (et donc l’e´clairement) en
fonction de la longueur d’onde et de l’angle d’incidence des faisceaux. Le plateau maximum
repre´sente la zone de plein e´clairement, qui de´croˆıt plus ou moins lentement a` cause du vignettage.
Ici cette simulation a e´te´ re´alise´e pour une grille de surface de 10m2, travaillant a` une longueur
d’onde de 600 nm, et d’une optique de champ 10 fois plus petite que l’optique primaire. Cre´dit :
Christelle Peillon.
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2.2.3 Architecture ge´ne´rale de l’instrument
L’imageur de Fresnel est donc un instrument optique, dont l’optique primaire est une
grille de Fresnel et les autres optiques servent a` l’achromatisation de cette grille. Selon la
propagation de la lumie`re dans l’instrument, les optiques seront donc toujours dans cet
ordre : grille de Fresnel, optique de champ, correcteur chromatique. D’apre`s la Figure
2.11, on remarque tout de meˆme que les faisceaux e´mergeants du correcteur chromatique
sont divergents, ce qui est duˆ a` son fonctionnement a` l’ordre −1, c’est pourquoi il est
ne´cessaire d’ajouter une optique refocalisante en aval afin de former une image finale
re´elle dans un plan, ou` pourra eˆtre place´ un de´tecteur matriciel afin d’obtenir une image
nume´rique.
A partir de ce sche´ma ge´ne´ral, on est libre d’imaginer plusieurs variantes permettant
d’ame´liorer le pouvoir de contraste (design de la grille, ou masque d’ordre 0), d’optimiser
pour l’UV (travail en re´flexion). Ces ame´liorations seront de´crites dans les Chapitres 6 et
3. Il est meˆme possible de fusionner le correcteur chromatique et l’optique refocalisante
comme nous le verrons dans le Chapitre 4.
2.3 Proposition de mission nominale
2.3.1 Proposition de mission a` l’ESA en 2010
En 2010, apre`s plusieurs e´tudes the´oriques et expe´rimentales mene´es a` l’IRAP sur le
concept d’imageur de Fresnel, une proposition de mission a e´te´ re´alise´e, fruit d’une
collaboration entre l’IRAP et le CNES, et dont le principal investigateur e´tait Laurent
Koechlin. Ses objectifs e´taient d’apporter des e´le´ments de re´ponses a` trois the`mes du
Cosmic Vision, nom donne´ au programme spatial scientifique de l’ESA (European Space
Agency) pour la de´cennie 2015 – 2025. Les 3 the`mes e´tant :
• Quelles sont les conditions de formation d’une plane`te et d’e´mergence de la vie ?
• Comment le syste`me solaire fonctionne-t-il ?
• Comment est apparu l’Univers actuel et de quoi est-il fait ?
Pour cela, la mission proposait de l’imagerie et de la spectroscopie dans le domaine
ultraviolet, avec une re´solution angulaire de l’ordre de 10mas (allant jusqu’a` 7mas pour
λ = 121,6 nm), et un tre`s fort pouvoir de contraste.
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2.3.2 Description ge´ne´rale
Pour atteindre ces objectifs, l’imageur de Fresnel a e´te´ imagine´ avec une grille de Fresnel
d’un diame`tre valant D = 4m avec un nombre d’anneaux N = 750. D’apre`s des simu-
lations nume´riques, une telle grille permettrait d’atteindre une dynamique de l’ordre de
108. Pour de l’imagerie dans deux bandes spectrales distinctes centre´es sur λ1 = 133 nm
(117 − 148 nm) et λ2 = 170 nm (150 − 190 nm), cela implique des distances focales res-
pectives de f1 = 20,1 km et f2 = 15,7 km.
L’optique de champ devant eˆtre dans le plan focal, un instrument d’une telle taille
serait inconcevable. C’est pourquoi la mission consisterait en deux modules spatiaux dis-
tincts : un premier embarquant la grille de Fresnel, appele´ module de grille de Fresnel,
et un second embarquant l’optique de champ, le correcteur chromatique, l’optique refo-
calisante, ainsi que les diffe´rentes voies optiques (imagerie et spectroscopie) menant aux
divers de´tecteurs, appele´ module re´cepteur. Une telle mission ne´cessitait donc un vol en
formation des 2 modules, tel qu’il est repre´sente´ sur la vue d’artiste Figure 2.13.
Figure 2.13 – Vue d’artiste de la mission nominale du projet FDAI, qui permettrait d’imager
un syste`me exo-plane´taire a` tre`s haute re´solution angulaire et a` tre`s haut contraste. Le mo-
dule de grille de Fresnel est situe´ en bas, et le module re´cepteur en haut de l’image. Cre´dits :
CNES/GEKO.
Une telle configuration permettait de couvrir des champs de 1000 resels×1000 resels,
soit des champs de largeur de 6,9 ′′ de coˆte´ pour la bande centre´e sur λ1 = 133 nm et
de 8,9 ′′ de coˆte´ pour λ2 = 170 nm. Le spectrographe lui pourrait analyser le continuum
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Lyman-α (150− 190 nm) avec une re´solution spectrale de λ/∆λ = 4000 par exemple, ou
plus si le budget le permettait.
Ces deux modules tiennent dans la coiffe d’un lanceur Soyouz, dans le cas ou` la
grille de Fresnel serait plie´e, afin d’eˆtre de´ploye´e dans l’espace a` l’aide d’une armature
adapte´e. Dans le cas d’une grille non-plie´e, le diame`tre maximum autorise´ aurait e´te´ de
D = 3,1m. Une fois mis en service, les deux modules devant eˆtre dans l’alignement des
cibles astrophysiques de´sire´es, il faut prendre en compte le couˆt en ergol pour changer de
cible. En effet, chaque nouveau pointage ne´cessite une acce´le´ration puis une de´ce´le´ration
de la part d’au moins l’un des deux modules. On ne peut donc pas utiliser simplement
des actionneurs inertiels car l’instrument est forme´ de deux modules non relie´s entre eux.
De plus, la mission devra eˆtre place´e dans une zone ou` le gradient de gravite´ serait le plus
faible possible, car maintenir un vol en formation des deux modules dans un fort gradient
de gravite´ a aussi un couˆt en ergol. C’est pourquoi une mise en station autour d’un point
de Lagrange L1 ou L2 du syste`me Terre-Soleil est ne´cessaire11. Pour e´viter de subir les
radiations solaires et limiter le bruit parasite lors de la re´ception des transmissions radio
vers la Terre, le point L212 est plus ade´quat que le point L1 pour ce genre de mission.
Ainsi les deux modules pourront eˆtre lance´s en un seul lanceur depuis Kourou afin de
rejoindre une orbite de transfert vers le point L2.
2.3.3 Re´sultats de la proposition a` l’ESA
Bien que le projet n’ait pas e´te´ retenu, a` cause d’un Technological Readiness Level13
(TRL) pas assez e´leve´, il est ne´cessaire de bien comprendre la configuration ge´ne´rale de
la mission nominale afin de se rendre compte de l’envergure d’une telle mission et des
contraintes qui y sont associe´es, mais surtout afin de pouvoir ame´liorer son TRL avant
d’en proposer une nouvelle mission. A` l’e´poque cet indicateur a e´te´ estime´ a` 4, ce qui
signifie qu’il ne´cessite la validation d’un mode`le dans l’UV et dans un environnement
pertinent, c’est a` dire proche du vide spatial. Je de´taillerai les prototypes sol qui ont
de´ja` fait leurs preuves dans le Chapitre 3.
Les distances focales mises en jeu pour un tel syste`me, sont autant des contraintes au
11Tout comme LISA Pathfinder, mission constitue´e de trois modules volant en formation, est place´e
en orbite autour du point de Lagrange L1.
12Le point de Lagrange L2 est un “spot” tre`s prise´ des astronomes, tout d’abord car les deux astres
les plus brillants depuis ce point (la Terre et le Soleil) ont une position constante dans ce re´fe´rentiel
permettant un maintien du bouclier thermique, des panneaux solaires et des calibrations plus simples,
mais aussi car ces 2 astres sont toujours tre`s proches permettant d’avoir un ciel observable quasi-total.
Pour eˆtre plus pre´cis, les projets spatiaux envoye´s vers L2 sont sur des orbites de Lissajous ou de “halo”
autour de L2. Il faut toutefois choisir une orbite qui e´vite au maximum le coˆne d’ombre de la Terre.
13Le TRL est indicateur permettant d’e´valuer le niveau de maturite´ technologique d’un instrument,
dans la perspective de financer une mission qui y est associe´e. Cette e´chelle a e´te´ largement adopte´e par
les agences spatiales, et est aujourd’hui un crite`re tre`s important dans la se´lection des missions pour les
programmes spatiaux.
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sol que dans l’espace. De´velopper un prototype sol de petite envergure travaillant dans
l’UV, avec un diame`tre de grille de l’ordre de la dizaine de centime`tres, ne´cessiterait
tout de meˆme une enceinte a` vide d’une quinzaine de me`tres, ce qui est tre`s couˆteux
et complique´ a` mettre en place. Sans enceinte a` vide il est impossible de re´aliser des
tests en dessous de la longueur d’onde λ = 242 nm, car il y a absorption des photons
par le dioxyge`ne O2 pre´sent dans l’air ope´rant ainsi sa photo-dissociation. De surcroˆıt,
l’oxyge`ne atomique libe´re´ s’associe au dioxyge`ne pour former de l’ozone O3, toxique
pour l’Homme. Donc afin de re´aliser des tests dans des conditions similaires a` celle de
la mission nominale, la meilleure solution, si ce n’est la seule, reste d’envoyer un mode`le
de l’imageur de Fresnel de plus petite envergure dans l’espace.
2.4 Proposition de mission probatoire sur l’ISS
2.4.1 Pourquoi l’ISS ?
L’imageur de Fresnel, meˆme de petite ouverture de l’ordre de la dizaine de centime`tres
implique une longueur focale de plusieurs dizaines de me`tres pour des tests dans l’ul-
traviolet. Re´aliser des tests sur des sources astrophysiques re´elles dans des conditions
spatiales, en e´vitant un vol en formation, ne´cessite donc une structure de plusieurs di-
zaines de me`tres.
Un test d’observation dans l’ultraviolet, dans une bande proche du continuum Lyman-
α, ne´cessite d’eˆtre fait a` une altitude supe´rieure a` 110 km afin d’espe´rer obtenir au mini-
mum la moitie´ du flux de la cible astrophysique d’apre`s la Figure 1.3. C’est pourquoi une
telle mission embarque´e par un ballon stratosphe´rique, naviguant en moyenne a` 30 km
d’altitude est insuffisante.
La seule structure en orbite suffisamment grande pour embarquer les deux modules
d’une telle mission, qu’on qualifiera de probatoire puisqu’elle vise a` valider le concept de
l’imageur, est l’International Space Station14 (ISS). En effet, cette station est de´die´e a` la
recherche scientifique en environnement spatial. Ce qui en fait le lieu ide´al pour accueillir
une mission probatoire de l’imageur de Fresnel.
2.4.2 Caracte´ristiques techniques
Comme pre´sente´e dans la Figure 2.14, la mission probatoire de l’imageur de Fresnel
pourrait prendre place le long de la poutre de l’ISS. Comme pour la mission nominale,
14L’International Space Station ou la Station Spatiale Internationale est une station spatiale, dirige´e
conjointement par la NASA (Agence spatiale des E´tats-Unis) et Roscosmos (Agence spatiale de la Russie),
place´e en orbite basse (entre 330 km et 420 km) autour de la Terre.
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l’imageur de Fresnel est compose´ de deux modules : le module de grille de Fresnel, et le
module re´cepteur. A` la diffe´rence que le module de grille de Fresnel contient, en amont
du sens de propagation de la lumie`re a` travers l’instrument, un miroir orientable actif15,
permettant de viser les cibles astrophysiques, de compenser la de´rive de l’ISS le long
de sa trajectoire, et e´ventuellement de compenser les micro-vibrations produites par
l’activite´ a` bord. Le module re´cepteur lui contiendrait l’optique de champ, la correction
chromatique, l’optique de refocalisation, et une camera UV et un spectroscope dans le
plan image final par exemple.
La poutre de l’ISS mesure d’un bout a` l’autre une longueur de 94m, dont les extre´-
mite´s subissent en continu une rotation autour de l’axe de la poutre afin de maximiser
l’exposition des panneaux solaires au Soleil. L’attitude de la partie centrale de la poutre,
de section carre´e, est constante dans le temps, c’est a` dire qu’une partie fait constamment
face a` l’espace – le ze´nith – et l’autre fait constamment face a` la Terre – le nadir. Cette
partie de la poutre a une longueur totale de 52m. C’est la face expose´e au ze´nith qui
nous inte´resse le plus pour notre mission probatoire, permettant de profiter ainsi d’un
champ d’observation possible maximum a` l’oppose´ de la Terre.
L’ISS a` l’avantage de posse´der quatre modules externes, appele´s ExPRESS Logistics
Carrier (ELC), qui servent de support a` des expe´riences scientifiques pouvant fonctionner
dans le vide spatial. Deux de ces quatre modules (ELC-2 et ELC-3) sont situe´s sur la
face expose´e au ze´nith, et serait ide´aux pour accueillir les deux modules de la mission
probatoire de l’imageur de Fresnel. La distance se´parant ces deux modules est de 48m.
En prenant en compte la longueur du module re´cepteur, la distance focale de la mission
probatoire serait impose´e aux environs de f = 45m.
Si nous souhaitons re´aliser une mission probatoire sur l’ISS, les agences spatiales
concerne´es demanderont un retour scientifique de la mission. Nous allons donc proposer
des observations dans la gamme de longueur d’onde λ ∈ [117,148] nm, centre´e sur λ =
133 nm afin de tester au maximum l’expe´rimentation dans l’UV lointain.
Concernant la largeur de la grille D, celle-ci va eˆtre contrainte par la largeur minimum
de de´coupe des zones de Fresnel. Si nous conside´rons que la grille sera de´coupe´e par
usinage laser dans une plaque faite d’un alliage en CuBe, de la meˆme manie`re que
celle que nous utilisons pour les tests au sol, le diame`tre du faisceau de de´coupe est de
wcut = 20µm. Pour rappel, les zones les plus fines a` de´couper dans une grille de Fresnel
carre´e non-apodise´e sont les dernie`res zones dans chaque coin de la grille, et leur largeur






On en de´duit que le diame`tre du faisceau de de´coupe wcut impose donc une limite mini-
15Ide´e propose´e initialement par Vincent Lever lors de sa candidature a` une the`se en 2013.
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Figure 2.14 – Vision ge´ne´rale des e´le´ments de la mission probatoire qui sera propose´e pour
embarquer a` bord de l’ISS. Elle comprend les deux meˆmes modules que la mission nominale :
un module de grille de Fresnel, et un module re´cepteur, tous deux situe´s de part et d’autre de
la poutre de la station. La lumie`re provenant d’une source astrophysique est re´oriente´e par un
miroir plan orientable vers une grille de Fresnel fixe. La lumie`re est alors focalise´e vers le module
re´cepteur qui comprend l’optique de champ, la correction chromatique, l’optique de refocalisation,
et les de´tecteurs permettant imagerie et spectroscopie. Cre´dits de l’image de fond : NASA/Crew
of STS-132.
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En injectant l’expression de la distance focale, on obtient donc une contrainte sur la








Ce qui dans notre cas implique donc une largeur de grille maximum de Dmax = 10,58 cm.
E´videmment, pour une re´solution angulaire maximale, nous choisirons la largeur de grille
maximum.
Il reste donc a en de´duire le nombre d’anneaux, maximum en l’occurence pour le





Soit Nmax = 233 anneaux.
Donc en re´sume´, les caracte´ristiques techniques pour une telle mission probatoire sont
re´pertorie´es dans le Tableau 2.1. J’ai comple´te´ cette e´tude avec celles d’une configuration
qui serait optimise´e a` un autre domaine voisin dans l’UV lointain ([150,190] nm), qui
pourrait permettre d’observer d’autres cibles astrophysiques.
Tableau 2.1 – Caracte´ristiques techniques possibles pour la mission probatoire a` bord de l’ISS,
avec une distance focale fixe valant f = 45m, avec une limite minimum de largeur de de´coupe
valant wcut = 20µm, une ouverture maximum pour une meilleure re´solution angulaire, et un
nombre d’anneaux maximum pour un meilleur pouvoir de contraste.
Domaine d’observation [117,148] nm [150,190] nm
Longueur d’onde centrale λc 133 nm 170 nm
Ouverture D 10,6 cm 13,5 cm
Nombre d’anneaux N 233 297
Re´solution angulaire minimale 0,259 ′′ 0,260 ′′
Alors, certes, les instruments de nos jours ont une bien meilleure re´solution angulaire,
mais nous comptons de´marquer l’imageur de Fresnel par son fort pouvoir de contraste
afin des justifier des retours scientifiques pertinents sur des sources astrophysiques bien
choisies, et surtout des observations dans l’UV tre`s rares de nos jours. Et concernant la
validation du concept dans l’environnement spatial et pour des observations dans l’UV
lointain, cette mission probatoire aura pour but de ve´rifier :
• sa re´solution angulaire ;
• son pouvoir de contraste correct pour de l’imagerie sur des sources e´tendues (limite´
par le niveau des aigrettes orthogonales de la PSF) ;
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• son fort pouvoir de contraste sur des sources quasi-ponctuelles (limite´ par le niveau
des quadrants de la PSF).
2.4.3 Une collaboration internationale
A` ce jour, dans l’objectif de monter une proposition de mission probatoire a` l’agence
spatiale russe ROSCOSMOS, plusieurs acteurs du NUVA sont de´sormais implique´s dans
le projet par un memorandum of understanding signe´ en 2015, dont les diffe´rents partis
sont :
• l’Institute of Astronomy of the Russian Academy of Sciences (INASAN) ;
• l’Universidad Complutense de Madrid (UCM) ;
• l’Universite´ Toulouse III Paul Sabatier ;
• le Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS).
Les chercheurs de l’INASAN ont les connaissances de l’astronomie UV, ainsi qu’une ex-
pertise dans la pre´paration de propositions de missions a` bord de l’ISS. Les chercheurs de
l’UCM sont spe´cialise´s dans l’astronomie UV, et connaissent parfaitement les potentielles
cibles astrophysiques permettant un retour scientifique pertinent avec les caracte´ristiques
optiques que nous leur proposerons.
A noter que nous avons aussi conclu un accord de collaboration avec une e´quipe
de l’Institut fu¨r Astronomie und Astrophysik (IAAT), laboratoire localise´e a` Tu¨bingen
en Allemagne, spe´cialise´e dans le de´veloppement de de´tecteurs UV. Cette collaboration
a` pour objectif de re´aliser des tests d’instrument pour les 2 partis. En re´alisant une
campagne de mesures, l’IAAT pourra valider les caracte´ristiques techniques de leur de´-
tecteurs sur des images fortement contraste´es, images qui seront produites par notre
prototype sol d’imageur de Fresnel UV. Et c’est la conception de ce prototype que je
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Comme beaucoup de projets d’instruments spatiaux, en paralle`le de l’e´tude the´orique
en bureau, le de´veloppement se fait aussi par la pratique en laboratoire. Afin de proposer
un imageur de Fresnel de l’envergure que l’on souhaite voir embarquer sur l’ISS, il est
primordial de de´velopper un prototype sol se rapprochant des caracte´ristiques de la
mission. Mais avant de concevoir ce nouveau mode`le adapte´ a` l’UV, il e´tait important
d’e´tudier les pre´ce´dents qui ont de´ja` e´te´ re´alise´s afin de s’en inspirer, et d’utiliser les
techniques de´ja` de´veloppe´es. C’est pourquoi dans un premier temps je vais pre´senter
brie`vement les pre´ce´dents prototypes de´ja` re´alise´s (3.1, 3.2), puis dans un second vous
exposer mes travaux sur le nouvel imageur adapte´ a` l’UV (3.3).
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3.1 Prototype de Ge´ne´ration I
La conception de ce premier prototype a e´te´ re´alise´e principalement par Laurent Koechlin
et Denis Serre entre 2004 et 2007 dans le but de tester la validite´ du concept en ge´ne´ral en
laboratoire, et surtout de tester une premie`re version de la grille de Fresnel qui posse´dait
un motif purement orthogonal [57].
3.1.1 Caracte´ristiques techniques
La grille de Fresnel
Cette premie`re grille de Fresnel posse´dait a` l’e´poque un design purement orthogonal (voir
Figure 3.1), consistant en un ensemble d’ouvertures rectangulaires reprenant le motif du
re´seau de Fresnel.
Figure 3.1 – Premie`re grille de Fresnel pour le prototype de Ge´ne´ration I. Elle posse´dait alors
une ge´ome´trie purement orthogonale, avec 58 anneaux de Fresnel. Elle e´tait optimise´e pour
fonctionner a` 600 nm avec une distance focale de 23m.
La fonction de transmission t(x, y) d’une telle grille peut-eˆtre de´finie par l’expression :
t(x, y) = t(x)⊕ t(y) (3.1)
ou` t(x) est la fonction de transmission binaire le long du diame`tre du re´seau zone´ de
Fresnel e´quivalent1.
1Le symbole ⊕ est ici une disjonction exclusive, ou autrement l’ope´ration appele´e XOR en alge`bre de
Boole.
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L’avantage d’un tel design est que les parties opaques sont jointes par les coins,
ainsi cette configuration ne ne´cessite pas de barreaux de maintien. De plus les lobes
secondaires vont se concentrer principalement dans les aigrettes. Cependant l’efficacite´
maximale the´orique a` l’ordre 1 est fortement diminue´e a` 4
pi4 = 4,10%, au lieu de 10,1%
pour une grille a` ge´ome´trie circulaire.
Les caracte´ristiques de cette configuration sont re´sume´es dans le Tableau 3.1.
Tableau 3.1 – Caracte´ristiques techniques de la premie`re grille de Fresnel pour le prototype de
Ge´ne´ration I.
Largeur D 80mm
Nombres d’anneaux N 58
Longueur d’onde centrale λ 600 nm
Distance focale f 22,99m
Les sources artificielles
Cette grille de Fresnel e´tait e´claire´e par une source a` l’infini factice, simule´e par un sys-
te`me collimateur. Ce syste`me e´tait simplement constitue´ d’un miroir concave, de 1,27m
de distance focale et de 21 cm de diame`tre, poli par Laurent Koechlin lui-meˆme quelques
anne´es auparavant, le reveˆtement e´tant adapte´ au visible. Au foyer de ce collimateur,
e´tait place´ comme source de lumie`re une lampe haloge`ne permettant de fournir tout le
spectre e´lectromagne´tique du domaine visible. Et pour les tests sur sources monochro-
matiques, des filtres interfe´rentiels de 50 nm de bande passante e´tait utilise´s.
Quant a` la forme de la source, elle pouvait eˆtre adapte´e en fonction de la mesure a`
re´aliser. Un trou-source permettait d’imager la PSF de l’instrument, une mire en forme
de “galaxie” permettait de tester la qualite´ de la correction chromatique et de l’imagerie
a` petit champ, et une carte de test de re´solution “USAF 1951”. Quant aux tests a` haut
contraste, il ont e´te´ faits avec des sources doubles artificielles faites par re´flexion sur
une bille d’acier, et d’autres faites par deux fibres optiques monomode accole´es, dont les
extre´mite´s “amont” e´taient alimente´es par deux sources de luminosite´ re´glable.
Le syste`me complet
La Figure 3.2 pre´sente le reste du syste`me de l’imageur, servant a` la correction du
chromatisme :
• L’optique de champ : C’e´tait un te´lescope de type Maksutov-Cassegrain, e´claire´
seulement sur une surface excentre´e pour ne pas que le miroir secondaire dia-
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Figure 3.2 – Photo du banc optique du module de l’imageur de Fresnel de´die´e a` la correction
du chromatisme du prototype de Ge´ne´ration I. On peut y voir de gauche a` droite : l’optique de
champ, le masque d’ordre 0, le correcteur chromatique (lentille blaze´e), la lentille de refocalisation,
et le de´tecteur dans le plan image final achromatique de l’instrument. Cre´dits : Denis Serre.
phragme le plan image. Il permettait d’e´viter le chromatisme qu’aurait pu intro-
duire une lentille. Sa focale e´quivalente e´tait de 2,85m.
• Le masque d’ordre 0 : Il s’agissait d’un masque bloquant de petite taille dans le
plan focal image de l’optique de champ, afin de bloquer l’ordre 0 (lumie`re non
diffracte´e) issu de la grille de Fresnel (voir Figure 3.3). Sa taille e´tait dimensionne´e
en fonction de la taille de la grille et de la distance focale de l’optique de champ.
Mais cette partie de l’instrument avait le de´faut de diaphragmer le faisceau d’ordre
1, et donc d’introduire de la diffraction non de´sire´e, et donc de la lumie`re parasitant
les quadrants dans la PSF. De plus, cette pie`ce e´tait tenue par des pattes, qui
elles aussi introduisaient de la diffraction non de´sire´e (voir Figure 3.5), mais elles
pouvaient eˆtre oriente´es de fac¸on a ce que la majorite´ de cette lumie`re diffracte´e
soit renvoye´e vers les aigrettes de la PSF. Dans le nouveau prototype, l’ordre 0
sera masque´ d’une autre manie`re (voir Chapitre 6), qui sera directement inte´gre´e
a` la grille de Fresnel.
• La lentille de Fresnel blaze´e : Il s’agit du premier correcteur chromatique conc¸u par
Denis Serre, et usine´ par Silios Technologies. Elle posse´dait un diame`tre utile de
16,054mm, comportant 116 zones (afin de compenser le chromatisme de la grille
de Fresnel du centre aux coins), usine´e dans une lame a` faces paralle`les de silice
fondue de 5mm d’e´paisseur, et optimise´e pour une correction chromatique centre´e
sur 600 nm. Je parlerai plus en de´tail de cette lentille blaze´e dans le chapitre suivant
(Chapitre 4).
• Une lentille de refocalisation : Il s’agit en fait d’un doublet achromatique, d’une
distance focale e´quivalente de 18 cm.
Un tel prototype disposait alors d’une re´solution angulaire limite de 1,55 ′′ et couvrait
un champ d’observation d’environ 6 ′ de large, ce qui correspond a` environ 230 resels.
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Figure 3.3 – Principe de fonctionnement du masque d’ordre 0. Il s’agit d’un petit disque occul-
tant place´ dans le plan focal image de l’optique de champ, permettant ainsi de bloquer l’ordre 0
provenant de la grille de Fresnel. Cre´dits : Paul Deba.
Figure 3.4 – Exemple de masque d’ordre 0. Il s’agit de l’e´le´ment carre´ au centre. On peut aussi
voir les 4 pattes le tenant au centre, ainsi que le support externe. Cre´dit : Denis Serre.
Figure 3.5 – Lentille blaze´e servant de correcteur chromatique dans le prototype de Ge´ne´ration
I. D’un diame`tre utile de 16,054mm, elle comporte 116 zones. Elle est grave´e dans de la silice
fondue de 5mm d’e´paisseur, et optimise´e pour une correction chromatique centre´e sur 600 nm.
Cre´dit : Denis Serre.
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3.1.2 Les re´sultats
Les re´sultats obtenus par ce prototype ont alors e´te´ les premie`res images par un imageur
de Fresnel. Les tests se sont re´ve´le´s concluants, suite aux observations suivantes :
• Validation de la correction chromatique par observation des diffe´rentes mires : la
“galaxie”, la “USAF 1951”, ou meˆme diffe´rents disques, e´claire´es par une source
haloge`ne rayonnant dans tout le spectre visible ;
• Validation de la re´solution angulaire minimale par l’image d’une source ponctuelle ;
• Validation de la haute dynamique par rapport a` celle estime´e par les simulations
nume´riques (la propagation nume´rique donnait bien une PSF proche de celle ob-
tenue optiquement, meˆme si les lobes secondaires n’e´taient pas exactement de la
meˆme amplitude que celle attendue dans le champ proche).
Ce prototype a donc permis de comparer la dynamique mesure´e avec celle simule´e nu-
me´riquement. D’apre`s Denis Serre [57], elle devait atteindre une moyenne de 8,33× 105
dans le champ proche du lobe central et sans les aigrettes de diffraction. La valeur me-
sure´e e´quivalente e´tait alors de 5,0× 105 .
3.2 Prototype de Ge´ne´ration II
Ce second prototype a e´te´ re´alise´ principalement par Laurent Koechlin, Paul Deba et
Truswin Raksasataya entre 2007 et 2010. Ce nouvel imageur de Fresnel avait pour but de
re´aliser de re´elles images de sources astrophysiques, dans le visible et proche infrarouge,
en reprenant une configuration similaire au premier prototype, mais de plus grande en-
vergure [51]. Pour cela, le prototype fut monte´ le long de la lunette du Grand E´quatorial,
longue de 18m (Observatoire de Nice), pouvant ainsi utiliser la monture pour pointer le
ciel (voir Figure 3.6).
3.2.1 Caracte´ristiques techniques
Grille de Fresnel
Cette fois-ci une grille de Fresnel a` ge´ome´trie ortho-circulaire a e´te´ choisie pour une
meilleure efficacite´ a` l’ordre 1 (voir Figure 3.7). Elle posse´dait les caracte´ristiques donne´es
dans le Tableau 3.2.
Le syste`me de barreaux de maintien choisi e´tait un syste`me pseudo-pe´riodique (cf.
Chapitre 6), avec une pseudo-pe´riode pbars = 3.
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Figure 3.6 – Photo du prototype de Ge´ne´ration II monte´ sur la grande lunette de Nice. On
peut distinguer la grille de Fresnel au dessus de l’ouverture de la lunette, le reste de l’imageur
de Fresnel le long du coˆte´ droit du viseur, et J.P. Rivet l’un des chercheurs ayant participe´ a` la
conception de ce prototype.
Figure 3.7 – Photo de la grille de Fresnel du prototype de Ge´ne´ration II mesurant 20 cm×20 cm.
On dit que cette grille posse`de une ge´ome´trie ortho-circulaire puisqu’elle n’est pas compose´e que
d’ouvertures rectangulaires comme dans le prototype de Ge´ne´ration I. Mais elle posse`de une
ouverture carre´e et des barreaux orthogonaux, pour des anneaux parfaitement circulaires.
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Tableau 3.2 – Caracte´ristiques techniques de la grille de Fresnel pour le prototype de Ge´ne´ration
II.
Largeur D 200mm
Nombres d’anneaux N 348
Longueur d’onde centraleλ 800 nm
Gamme de longueur d’onde λ [640,960] nm
Distance focale f 17,96m
Le syste`me complet
La Figure 3.2 pre´sente le reste du syste`me de l’imageur, servant a` la correction du
chromatisme :
• L’optique de champ : Il s’agit du meˆme te´lescope de type Maksutov-Cassegrain
utilise´ dans le prototype de Ge´ne´ration I.
• Le masque d’ordre 0 : Celui-ci a e´te´ re´alise´ a` partir d’un disque opaque de 2mm
de diame`tre maintenu par 4 fils de Kevlar extreˆmement fins, afin de ne pas trop
obstruer le faisceau d’ordre 1. Il e´tait ne´cessaire d’en re´aliser un nouveau, car le
pre´ce´dent aurait vignette´ le faisceau de large bande spectrale.
• La lentille de Fresnel blaze´e : Cette nouvelle lentille a e´te´ conc¸ue comme la pre´ce´-
dente, mais avec de nouvelles caracte´ristiques en accord avec celles de la nouvelle
grille : un diame`tre utile de 58mm, contenant 702 zones, toujours grave´e dans une
lame en silice fondue.
• Une lentille de refocalisation : Il s’agit toujours d’un doublet achromatique.
Ce nouvel imageur permettait donc d’atteindre une re´solution angulaire limite de
0,825 ′′ pour λ = 800 nm, couvrant un champ d’environ 500 ′′, ce qui correspond a` environ
606 resels de large.
3.2.2 Les re´sultats
Ce nouveau prototype a permis de re´aliser les premie`res images du ciel obtenues par un
imageur de Fresnel, ce qui a permis de valider sa re´solution angulaire limite, notamment
par l’observation d’e´toiles binaires tre`s proches (voir Figure 3.8). Malgre´ une came´ra
non-destine´e a` la haute dynamique en guise de de´tecteur dans le plan focal image de
l’instrument, elle a pu eˆtre teste´e par accumulation d’images recadre´es prises en laissant
volontairement de´river des cibles astrophysiques afin de moyenner les irre´gularite´s du
fond de cible de la came´ra EMCCD employe´e. C’est ainsi qu’ont e´te´ obtenues les images
de la Figure 3.9 montrant les deux satellites de Mars.
D’apre`s les simulations nume´riques, la dynamique de la configuration optique de ce
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Figure 3.8 – Image de ε Lyrae prise par le prototype de Ge´ne´ration II. Exposition sans filtre
de cette fameuse “double” e´toile double. Les e´toiles du syste`me ε1 (a` gauche) sont se´pare´es de
2,3 ′′, et celles du syste`me ε2 (a` droite) sont se´pare´es de 2,4 ′′. Le Nord est a` droite et l’Est en
bas. Cre´dit : Laurent Koechlin.
Figure 3.9 – Images de Mars et de ses deux satellites prises par le prototype de Ge´ne´ration
II. Les aigrettes sont la conse´quence de l’ouverture carre´e et des barreaux orthogonaux, et Mars
est entie`rement sature´e. A` gauche on peut voir Phobos dont la luminosite´ est estime´e 240000
fois plus faible que celle de Mars (prise le 13-02-2010), et a` droite on peut voir Deimos dont la
luminosite´ est estime´e 680000 fois plus faible (prise le 14-02-2010). Ces images ont donc permis
de tester la dynamique de la grille, qui est donc supe´rieure a` 6.8×105 au dela` de 45 resels. Cre´dit :
Laurent Koechlin.
71
IMAGEUR DE FRESNEL UV : Mission probatoire sur l’ISS
prototype devait eˆtre de l’ordre de 1× 107 a` 22 resels du lobe centrale. Les observations
ont permis de valider une dynamique d’au moins 1× 105 a` 22 resels, mais n’ont pas
permis de tester au dela`. Cela peut aussi s’expliquer par les caracte´ristiques techniques
de la came´ra qui n’e´tait pas adapte´e a` de l’imagerie a` tre`s haute dynamique, comme
peuvent l’eˆtre les de´tecteurs a` comptage de photons.
3.3 Nouveau prototype UV
Ce nouveau prototype a donc pour but de tester le faisabilite´ d’un imageur de Fresnel
a` bord de l’ISS. Je vais vous pre´senter ici comment il a e´te´ conc¸u, en fonction des
contraintes qui nous sont impose´es, puis ses caracte´ristiques en conse´quence.
3.3.1 Les contraintes
Tout d’abord, un prototype qui serait une re´plique de notre proposition de mission
probatoire est impossible au sol avec nos moyens. D’une part car la longue distance
focale (f = 45m pour rappel) ne´cessiterait une salle blanche toute aussi longue afin
de proce´der a` des tests optiques dans de bonnes conditions en termes de qualite´ d’air
(moins de poussie`res, moins de turbulences). La plus grande qui est a` notre disposition
a` l’IRAP est longue d’une vingtaine de me`tres.
D’autre part les ultraviolets sont totalement absorbe´s en dessous de 242 nm, de plus
cela provoque la photodissociation de l’oxyge`ne et donc la production d’ozone nocif pour
l’Homme. Une solution serait de tester le prototype dans une enceinte a` vide, mais les
distances focales mises en jeu e´tant de l’ordre de plusieurs me`tres, la mise en place d’une
telle enceinte est hors de notre budget. C’est pourquoi nous avons de´cide´ de re´aliser un
prototype fonctionnant sur une gamme de longueurs d’ondes autour de 280 nm, allant
au minimum a` 260 nm, qui permettra de tester une grande partie des fonctionnalite´s UV
du futur prototype propose´ pour l’ISS.
3.3.2 Travail en re´flexion
La plupart des optiques pre´ce´dentes ne sont pas adapte´es a` l’UV, alors que notre propo-
sition de mission probatoire a pour but d’observer dans une gamme de longueur d’onde
telle que λ ∈ [117,148] nm. En effet, dans les pre´ce´dents prototypes, l’optique de champ
et le doublet achromatique pour reformer l’image finale n’e´taient pas qualifie´s pour l’UV,
car les optiques classiques sont fortement absorbantes et diffusantes dans cette bande.
Meˆme les lentilles de Fresnel qui ont e´te´ grave´es dans des lames de silice fondue, voient
leur transmission chuter en dessous de 190 nm, comme le montre la Figure 3.10. Meˆme
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si nous re´alisons un prototype fonctionnant jusqu’a` λ = 260 nm, il faut que les optiques
le composant puissent fonctionner dans des conditions similaires a` la mission probatoire.
Figure 3.10 – Taux d’absorption d’une e´paisseur de 10mm de silice fondue en fonction de la
longueur d’onde. Source : Newport Corporation (newport.com).
Pour rappel, l’utilisation de l’imageur de Fresnel dans l’UV a e´te´ choisie car il peut
fonctionner dans cette gamme de longueurs d’onde ou` les optiques classiques focalisent
difficilement et ne parviennent pas a` obtenir des images a` haut contraste, la` ou` la grille de
Fresnel le peut. Il serait donc dommage de perdre la qualite´ d’imagerie et de l’efficacite´ de
transmission a` cause d’un module de correction chromatique non adapte´. C’est pourquoi
la meilleure solution afin de pre´server les meilleures performances est de travailler en
re´flexion, avec des reveˆtements optimise´s pour l’UV, ainsi que de minimiser le nombre
d’optiques.
Tout d’abord l’optique de champ peut eˆtre remplace´e par un simple miroir de dia-
me`tre et focale adapte´s. Sa forme de´pendra du rapport d’ouverture et de son placement
e´ventuellement hors axe. Dans tous les cas il sera peu de´forme´ par rapport a` une surface
sphe´rique. Ensuite concernant le masque d’ordre 0 nous avons propose´e une me´thode
pour qu’il soit inte´gre´ directement a` la grille de Fresnel (cf. Chapitre 6). Et enfin la dis-
tance entre le correcteur chromatique et l’optique de refocalisation e´tant libre puisque
le faisceau qui ressort du correcteur est achromatique, ces deux optiques peuvent alors
eˆtre combine´es en une seule : un miroir de Fresnel blaze´ concave. Une telle pie`ce n’ayant
jamais e´te´ re´alise´e auparavant a` notre connaissance, c’est tout le travail de conception
et de production qui sera de´taille´ dans le Chapitre 4. Cette ide´e avait de´ja` e´te´ e´voque´e
avant le de´but de ma the`se, mais n’avait pas encore e´te´ concre´tise´e (voir Figure 3.11).
Par conse´quent, le nouveau prototype aura un agencement diffe´rent de par son travail
en re´flexion uniquement (voir Figure 3.12). Cela implique de devoir basculer horizontale-
ment les miroirs pour que les optiques n’obstruent pas le faisceau traversant l’instrument.
Ce basculement horizontal cre´e principalement de l’astigmatisme si les miroirs incli-
ne´s sont simplement sphe´riques (ce qui est notre cas actuellement pour des raisons bud-
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Figure 3.11 – Premier sche´ma du miroir de Fresnel blaze´ concave, montrant grossie`rement la
forme de profil qu’il devrait avoir. Seulement les 7 zones les plus profondes sont repre´sente´es
ici. En re´alite´ il aura autant de sections de Fresnel que d’anneaux pre´sents sur la grille. Cette
aspect de “cirque romain” provient essentiellement de la courbure due a` la concavite´, a` laquelle
est ajoute´ le motif de blaze, cre´ant ainsi les diffe´rentes marches. Cre´dit : Paul Deba [40].
ge´taires), mais cette aberration est tre`s faible si les optiques sont correctement dispose´es
et peu “ouvertes”. Dans de futurs prototypes, pour avoir des fronts d’onde parfaitement
corrige´s, nous pourrons utiliser des optiques asphe´riques hors axe. Si les e´le´ments op-
tiques sont suffisamment espace´s et leurs diame`tres re´duits, il est possible de faire en
sorte que le faisceau ne soit pas obstrue´ malgre´ des angles de re´flexion tre`s proches de
la normale.
De plus, une forte inclinaison diminuerait le diame`tre efficace apparent de l’optique
de champ horizontalement, et donc diminuerait la bande passante qui est de´pendante du
diame`tre de l’optique de champ. C’est pourquoi il est ne´cessaire de prendre un miroir
de champ le´ge`rement plus large que le diame`tre minimum de´fini pour la bande passante
de´sire´e.
3.3.3 Nouvelle configuration
La grille de Fresnel
Afin de pouvoir manipuler dans la salle blanche a` notre disposition, il e´tait ne´cessaire que
la table optique portant le syste`me collimateur et la grille de Fresnel, ainsi que la table
portant le module re´cepteur puissent tenir sur 15m de longueur, sans avoir a` replier le
faisceau. C’est pourquoi la distance focale de la grille devait eˆtre d’environ une douzaine
de me`tres. Ainsi une grille adapte´e a` ces contraintes a e´te´ usine´e peu de temps avant le
de´but de ma the`se (voir Figure 3.13), et dont les caracte´ristiques sont pre´sente´es dans
le Tableau 3.3.
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Grille de Fresnel Optique de champ
Miroir de Fresnel
blaze´ concave Plan focal
image
Figure 3.12 – Sche´ma de la configuration du nouveau prototype UV vue du haut. Les distances,
tailles des optiques et angles d’inclinaison sont exage´re´s pour plus de lisibilite´.
Figure 3.13 – Photo de la grille utilise´e pour le prototype UV, dont les caracte´ristiques sont
donne´es dans le Tableau 3.3.
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Tableau 3.3 – Caracte´ristiques techniques de la grille de Fresnel pour le prototype UV.
Largeur D 65mm
Nombres d’anneaux du centre aux bords N 160
De´phasage au centre α 3/4
Longueur d’onde centrale λ 280 nm
Distance focale f 11,789m
Forme de l’ouverture Carre´e
Ge´ome´trie Ortho-circulaire
Syste`me de barreaux Pseudo-pe´riodique tel que pbars = 3
Apodisation Motif circulaire
L’optique de champ
L’optique de champ est un miroir parabolique concave, devant avoir un reveˆtement UV
optimise´ pour une utilisation a` 260 nm au minimum. N’en ayant pas a` disposition, nous
devions en commander un nouveau spe´cialement pour ce prototype. Nous avions donc
le choix sur sa distance focale et son diame`tre. Sa distance focale ne devait pas eˆtre trop
courte pour cre´er un plan pupille suffisamment e´loigne´ et suffisamment grand, car les
contraintes d’usinage du miroir de Fresnel nous obligent a` respecter une taille minimum
de gravure. Mais cette focale ne devait pas eˆtre non plus trop longue pour que le miroir
de Fresnel soit a` une distance raisonnable afin qu’il soit sur la meˆme table optique. En
effet dans le cadre d’une mission nominale, ce correcteur chromatique sera a` bord du
meˆme module contenant l’optique de champ.
Nous avons donc fait appel a` l’entreprise Mirrosphe`re, localise´e pre`s de Nevers, qui est
spe´cialise´e dans la production de miroirs de pre´cision destine´s a` l’astronomie2. Chaque
miroir est unique et fait sur mesure, et la parabolisation est faite main, assurant ainsi
une qualite´ optique exceptionnelle, surtout concernant l’e´tat de surface, car l’utilisation
dans le domaine UV demande une plus grande rigueur que pour le visible. Nous avons
ensemble convenu d’un cahier des charges, qui e´tait le suivant :
• Miroir de focale 1,6m ± 0,1m ;
• Un diame`tre de 200mm ;
• Et un reveˆtement assurant une re´flectivite´ supe´rieure a` 50% a` λ = 260 nm.
Apre`s production, le miroir livre´ a une distance focale de foc = 1,731m avec un
e´cart de surface RMS de eRMS = 1,1 nm et un e´cart de surface P-V maximum de
eP−V = 5,0 nm3, soit une qualite´ d’optique exceptionnelle a` λ/52 en UV (environ λ/100
2Laurent Koechlin avait de´ja` l’habitude de faire appel eux pour leur expertise et leur professionnalisme
dans l’usinage de miroir. C’est pourquoi nous avons fait appel a` eux pour avoir la meilleure qualite´ de
miroir possible.
3Mesures re´alise´es par le fournisseur Mirrosphere.
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pour le visible), que nous aurions eu du mal a` trouver via d’autres gros fournisseurs.
Cette valeur est bien au dessus de nos espe´rances puisque le cahier des charge nous
assurait une qualite´ de λ/10 dans le visible.
Le diame`tre de l’optique de champ valant Doc = 200mm, nous assure une bande
passante sans vignettage sans longueur d’onde minimum puisque ce diame`tre est plus
grand que la largeur de la grille. Bien suˆr dans le cadre d’une mission nominale, ceci est
inconcevable sinon l’optique de champ serait bien trop lourde. On peut tout de meˆme









Cette formule peut se retrouver aise´ment par simples relations ge´ome´triques au sein
syste`me optique [57]. Nous pourrions alors imager des sources allant jusqu’a` λmax =
890 nm, soit faire de l’imagerie jusque dans le visible, a` condition bien suˆr de remplacer
le miroir de Fresnel blaze´ par un autre dont la profondeur des gravures serait adapte´e a`
la longueur d’onde.
Concernant le miroir de Fresnel blaze´ concave, une telle pie`ce n’ayant jamais e´te´
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Comme je l’ai de´ja` e´voque´ dans le Chapitre 2, dans la section 2.2.1, la correction
du chromatisme dans le cadre de te´lescopes diffractifs a e´te´ e´tudie´e a` plusieurs reprises
([33], [20]). Dans le pre´ce´dent prototype visible, la correction du chromatisme se faisait
a` l’aide d’une lentille de Fresnel, dont le calcul du profil a e´te´ re´alise´ par Denis Serre
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[57]. Seulement, pour l’e´laboration du prototype UV, nous avons besoin d’un miroir de
Fresnel blaze´ concave afin d’assurer le roˆle de correcteur chromatique et de refocalisation
dans le plan image final.
Dans ce chapitre, je vais donc expliquer comment fonctionne la correction chroma-
tique et quels doivent eˆtre les caracte´ristiques du correcteur chromatique. Puis je vais
pre´senter comment a e´te´ calcule´ le profil du miroir de Fresnel adapte´ au prototype UV, et
quelles ont e´te´ les solutions imagine´es pour usiner une telle pie`ce. En enfin je pre´senterai
les e´tapes de sa fabrication, et les controˆles d’e´tat de surface qui ont e´te´ re´alise´s entre
chacune d’elles.
4.1 Comment corriger le chromatisme ?
4.1.1 Principe de la correction du chromatisme
Pour rappel, les grilles de Fresnel se comportent comme des optiques a` multiples focales :
d’abord elles ont plusieurs ordres de diffraction dont chacun a ses focales, et de plus
meˆme si on isole un seul ordre de diffraction comme nous le faisons, sa distance focale




D’apre`s le principe Schupmann [55], et comme e´tudie´ par Hyde en 1999 [33] et par
Early et al. en 2004 [20], l’imageur de Fresnel ne´cessite une optique conjugue´e de la grille
de Fresnel, posse´dant une distance focale contraire, valant donc :
f ′ ≈ − d
2
8Nλ (4.2)
Ce correcteur chromatique peut donc eˆtre une grille de Fresnel, posse´dant le meˆme
nombre d’anneaux que la grille primaire, mais de taille re´duite correspondant a` la taille
de la pupille image´e d par l’optique de champ. Mais introduire une optique diffractive a`
transmission binaire comme la grille de Fresnel et fonctionnant a` l’ordre −1 introduirait
une nouvelle perte d’intensite´ e´quivalente a` l’efficacite´ de cette seconde grille, soit une
efficacite´ maximum de l’ordre de 5%. De plus, si la grille primaire a e´te´ grave´e avec un
nombre d’anneaux maximum contraint par la largeur minimum du faisceau de de´coupe,
une grille de taille re´duite ne pourra pas eˆtre usine´e et ne´cessiterait de re´duire le nombre
d’anneaux des deux grilles, perdant en qualite´ d’imagerie.
La solution est donc d’utiliser une optique diffractive ayant une efficacite´ supe´rieure,
voire une efficacite´ the´orique proche de 100% pour conserver le nombre de photons
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collecte´s au point focal d’ordre 1 de la grille primaire. Cette solution est donc une optique
blaze´e, du genre lentille de Fresnel dont les sections sont cophase´es.
4.1.2 La lentille de Fresnel blaze´e
La lentille de Fresnel, ou lentille a` e´chelons, est une optique imagine´e par Augustin
Fresnel en 1822 [26]. Ce syste`me visait a` remplacer le miroirs paraboliques utilise´s dans
les phares dont les reveˆtements absorbaient environ 50% de la luminosite´ fournie par
la source. Le syste`me optique, permettant de projeter les faisceaux issus de la source a`
l’infini, devait avoir une distance focale tre`s courte, qualite´ inatteignable par des lentilles
plan-convexes classiques de grands diame`tres a` cause de leur grande e´paisseur the´orique,
et donc tre`s lourdes. Des lentilles trop lourdes seraient ainsi difficiles a` hisser en haut des
phares avec les technologies de l’e´poque, de plus le maintien me´canique de telles pie`ces
souvent rotatives serait proble´matique.
L’ide´e est de diviser une lentille plan-convexe classique en sections annulaires concen-
triques, puis de re´duire l’e´paisseur de chacune de ces sections afin d’obtenir une e´paisseur
globale plus fine que la lentille plan-convexe d’origine, comme pre´sente´ dans la Figure 4.1.
La lentille obtenue est alors une lentille de Fresnel, beaucoup plus le´ge`re puisque moins
volumineuse. Du point de vue de l’optique ge´ome´trique, une source e´clairant une lentille
de Fresnel verra ses faisceaux re´fracte´s de la meˆme manie`re, avec les meˆmes angles, sur
le dioptre air-verre et sur le dioptre verre-air, ainsi les faisceaux seront toujours focalise´s
au point focal.
Figure 4.1 – Illustration du principe de fractionnement d’une lentille classique en lentille de
Fresnel. Ge´ome´triquement, cela fonctionne car les faisceaux sont toujours focalise´s, mais d’un
point de vue d’optique ondulatoire, l’efficacite´ n’est pas maximise´e car rien n’assure que les
faisceaux soient cophase´s au point focal.
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Mais du point de vue de l’optique ondulatoire, le proble`me est plus complexe. En
effet, si le de´coupage des sections est ale´atoire alors il est possible que les faisceaux
arrivant au point focal ne soient plus cophase´s, comme c’e´tait le cas avec une lentille
classique, causant alors une combinaison incohe´rente des diffe´rents faisceaux entre eux,
et par la` une re´duction significative de la qualite´ de la PSF : addition en amplitude
complexe des PSF provenant des diffe´rents anneaux. Afin de maximiser cette efficacite´,
il faut alors veiller a` ce que la phase au point focal soit la meˆme que dans le cas d’une
ouverture pleine. Me´thodologiquement, il faut ainsi que les diffe´rences d’e´paisseur des
diffe´rentes sections soient un multiple de λbn−1 , λb e´tant la longueur d’onde pour laquelle on
souhaite optimiser la focalisation, n e´tant l’indice de re´fraction du mate´riau composant la
lentille (voir Figure 4.2), permettant de conserver le de´phasage d’origine. Cela aura bien
pour conse´quence de produire une interfe´rence constructive maximale au point focal.
J’appellerai ces lentilles de Fresnel qui maximisent l’efficacite´ des lentilles de Fresnel
blaze´es cophase´es. On les qualifie parfois juste de blaze´es car les facettes des anneaux
sont d’orientations paralle`les a` la surface de la lentille simple dont la focale (re´fractive)
serait la meˆme que la focale (diffractive) d’un re´seau zone´ de meˆme taille et de meˆme
nombre d’anneaux. C’est par analogie avec les re´seaux line´aires blaze´s dont les facettes
des sillons re´fle´chissent les rayons (optique ge´ome´trique) dans la meˆme direction que celle
vers laquelle la diffraction renvoie la lumie`re a` la longueur d’onde d’utilisation.
Figure 4.2 – Illustration du principe de fractionnement d’une lentille classique en lentille de
Fresnel blaze´e cophase´e. L’e´paisseur est diminue´e par un multiple de λbn−1 pour la longueur d’onde
de blaze λb lors du passage d’un anneau au suivant. Les fronts d’onde issus des diffe´rents anneaux
diffe´rent entre eux d’exactement λb et vont interfe´rer positivement au foyer.
Ainsi la ge´ome´trie d’une telle lentille est optimise´e pour une longueur d’onde donne´e.
La hauteur maximum se´parant deux sections conse´cutives vaut donc λbn−1 avec λb la lon-
gueur d’onde pour laquelle la lentille de Fresnel est optimise´e. J’appellerai cette longueur
la hauteur de blaze. La largeur des sections sera donc conditionne´e par cette hauteur de
blaze, et par la courbure de la face convexe de la lentille. Cette largeur diminuera du
centre vers le bord, tout comme la largeur des anneaux des grilles de Fresnel, car la
hauteur de blaze est constante.
Ces lentilles de Fresnel blaze´es, introduisant des diffe´rences de marche entre leurs
diffe´rentes sections, se comportent alors comme des optiques diffractives. En plus de
leur distance focale (re´fractive) donne´e par leur rayon de courbure, elles ont aussi une
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ou` d est le diame`tre de la surface blaze´e, et N le nombre de sections.
En conclusion, l’efficacite´ est maximale (100%) a` une longueur d’onde donne´e λb,
et diminue d’autant plus que la longueur d’onde de la source s’e´loigne de λb, comme le
montre la Figure 4.3. En effet, pour des longueurs d’onde diffe´rentes de λb, la hauteur
de blaze ne sera plus adapte´e car la distance focale diffractive s’e´loignera de celle donne´e
par la courbure de la lentille.
Figure 4.3 – Exemple d’efficacite´ de transmission au point focal d’une lentille de Fresnel blaze´e
en fonction de la longueur d’onde incidente. Cette simulation a e´te´ re´alise´e pour la lentille de
Fresnel blaze´e du prototype d’imageur de Fresnel de Ge´ne´ration I. Le maximum se situe bien
a` la longueur d’onde de blaze qui valait 650 nm. Les diffe´rentes courbes repre´sentent l’efficacite´
pour diffe´rentes qualite´s de gravure. Du bas vers le haut : 4 niveaux, 8 niveaux, 32 niveaux,
128 niveaux et profil continu (les trois dernie`res courbes e´tant quasi-confondues). Cre´dit : Denis
Serre.
4.1.3 La lentille de Fresnel blaze´e pour l’imageur de Fresnel
Pour corriger son chromatisme, l’imageur de Fresnel ne´cessite une optique re´fractive et
diffractive de distance focale :
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avec une efficacite´ maximale. Cela correspond donc a` une lentille de Fresnel blaze´e diver-
gente (voir Figure 4.4). Durant sa the`se, Denis Serre a calcule´ le profil optique d’une telle
lentille fonctionnant en transmission. Puis elle a e´te´ grave´e par abrasion ionique dans
une lame a` faces paralle`les en silice fondue, ce mate´riau ayant un taux de transmission
maximal dans les longueurs d’onde du visible.
Figure 4.4 – Exemple de lentille de Fresnel blaze´e divergente pour une efficacite´ maximale a`
l’ordre −1 de diffraction. Cette illustration montre une lentille forme´e de 5 sections seulement,
mais il y a respectivement 116, 696 et 320 de ces sections dans les prototypes de Ge´ne´ration I, II
et UV. Il y en aura quelques milliers pour une optique diffractive de grande taille dans le cadre
d’une mission nominale. Cre´dits : Denis Serre.
Cet usinage a e´te´ re´alise´ par Silios Technologies, entreprise localise´e dans les Bouches-
du-Rhoˆne. Elle est spe´cialise´e dans la fabrication de masques de phase et de re´seaux
diffractifs sur mesure, en particulier a` destination des applications pour l’astronomie et
le spatial. Je pre´senterai la technologie utilise´e par la suite.
Ce qu’il faut retenir est que cette gravure a e´te´ re´alise´e dans un substrat a` faces
paralle`les, et la technique a contraint de devoir discre´tiser en marches horizontales la
courbure des diffe´rentes sections de la lentille de Fresnel blaze´e, comme le montre le
Figure 4.5. Cette discre´tisation a pour conse´quence d’abaisser l’efficacite´ de transmission
comme nous l’avons vu dans la Figure 4.3.
Cette premie`re lentille de Fresnel blaze´e avait les caracte´ristiques pre´sente´es dans
le Tableau 4.1. Le nombre de sections est le double du nombre d’anneaux de la grille
primaire, afin que la correction chromatique soit effective dans tout le plan pupille. En
effet la grille posse`de 58 anneaux du centre aux bords, soit 116 anneaux du centre aux
coins. Le diame`tre efficace de la lentille a e´te´ conditionne´ par le diame`tre de la grille
primaire et la focale de l’optique de champ. Le de´phasage au centre est identique a celui
de la grille primaire afin que les deux optiques diffractives soient parfaitement conjugue´es.
4.2 Conception du miroir de Fresnel pour le prototype UV
Comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, afin de ne travailler qu’en re´flexion
pour supprimer les milieux pouvant absorber et diffuser l’UV, il est ne´cessaire de conce-
voir un correcteur chromatique fonctionnant en re´flexion : un miroir de Fresnel blaze´,
sur le meˆme principe que la lentille de Fresnel blaze´e, mais qui en plus doit permettre
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Figure 4.5 – Exemple de discre´tisation en marches de la courbure d’une lentille de Fresnel blaze´e.
On peut voir le profil discre´tise´ sur 8, 32 et 128 niveaux, ainsi que le profil continu quasi-confondu
avec ce dernier. Cre´dit : Denis Serre.
Tableau 4.1 – Caracte´ristiques de la lentille de Fresnel blaze´e usine´e pour le prototype de
Ge´ne´ration I.
Longueur d’onde de blaze λb 600 nm
Nombre de sections N 116
Diame`tre efficace d 16,054mm
De´phasage au centre α 3/4
Largeur de la section la plus large 600µm
Largeur de la section la plus e´troite 35µm
Nombre de niveaux 128
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de refocaliser l’image finale graˆce a` une courbure adapte´e.
4.2.1 Caracte´ristiques et profil du miroir de Fresnel blaze´
Tout d’abord nous souhaitons une efficacite´ maximum pour la longueur d’onde minimum
λ = 260 nm, ce sera donc la longueur de blaze λb. Le nombre de sections doit correspondre
au nombre d’anneaux de la grille primaire du centre aux coins, soit 320 sections. Le
de´phasage au centre est le meˆme que celui de la grille utilise´e, α = 3/4. Son diame`tre
vaut celui de la pupille image, calcule´ par simple formule de conjugaison applique´e a`
l’image de la grille de Fresnel par l’optique de champ. Les diffe´rentes caracte´ristiques
sont re´sume´es dans le Tableau 4.2.
Tableau 4.2 – Caracte´ristiques du miroir de Fresnel blaze´ pour le prototype UV.
Longueur d’onde de blaze λb 260 nm
Nombre de sections N 320
Diame`tre efficace d 16mm
De´phasage au centre α 3/4
A` partir de ces valeurs, nous pouvons calculer la distance focale du miroir a` l’ordre
−1 de diffraction duˆ a` la blaze :
fb = − d
2
8Nλ = 0,385m (4.5)
La distance focale du miroir est ne´gative car c’est une optique divergente, dont les
diffe´rentes sections du miroir sont convexes. Le rayon de courbure des diffe´rentes sections
du miroir blaze´ vaut alors Rb = −0,77m.
A` partir de ces donne´es, on peut alors aise´ment calculer le profil de ce miroir de
Fresnel blaze´. Sur la Figure 4.6, on remarque que la profondeur maximale vaut bien λb/2.
On peut mesurer la largeur de la section la plus large (la seconde a` partir du centre) qui
vaut 277µm, et celle de la section la plus e´troite (la dernie`re) qui vaut 12µm.
4.2.2 Combinaison avec la courbure de refocalisation
A` ce miroir de Fresnel blaze´, nous souhaitions ajouter une concavite´ afin que l’image
finale soit refocalise´e dans le plan du de´tecteur par la meˆme optique. Le choix de la
courbure de la concavite´ doit eˆtre faite en fonction de la distance a` laquelle on souhaite
former l’image finale, suffisamment loin pour que le de´tecteur n’obstrue pas le faisceau
entre l’optique de champ et le miroir de Fresnel (voir Figure 3.12), et pour que la taille
physique du resel soit supe´rieure a` la taille du pixel du de´tecteur.
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Figure 4.6 – Profil du miroir de Fresnel blaze´ pour le prototype UV (hors courbure de refo-
calisation). Seuls les deux premiers millime`tres a` partir du centre sont repre´sente´s pour plus de
clarte´. On discerne bien les 21 premie`res sections.
Nous avons choisi un rayon de courbure valant Rc = 0,56m. Cela correspond a`
un miroir sphe´rique de focale f = 0,28m (voir Figure 4.7). Un tel miroir posse`de une





















Figure 4.7 – Profil du miroir sphe´rique correspondant a` la refocalisation de´sire´e. Seuls les deux
premiers millime`tres a` partir du centre sont repre´sente´s.
En confondant le centre optique de ces deux miroirs, on peut ajouter les deux profils
afin d’obtenir celui du miroir de Fresnel blaze´ concave. Le profil re´sultant est pre´sente´
dans la Figure 4.8. La profondeur maximale est alors de 57,24µm. On peut de´duire le








Ce rayon de courbure est le meˆme pour toutes les sections. La hauteur des discontinuite´s
entre les diffe´rentes sections est toujours de λb = 130 nm.
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Figure 4.8 – Profil du miroir de Fresnel blaze´ pour le prototype UV. Seuls les deux premiers
millime`tres a` partir du centre sont repre´sente´s pour plus de clarte´. On discerne bien les 21
premie`res sections, et que chacune d’elles posse`de le meˆme rayon de courbure Rr = 2,05m
(prolongement pointille´).
4.3 Gravure du miroir de Fresnel blaze´ concave
4.3.1 Me´thode de gravure utilise´e par Silios Technologies
Maintenant que le profil de la pie`ce optique a e´te´ calcule´, il nous faut trouver la techno-
logie pour la produire. Les me´thodes classiques pour graver les lentilles de Fresnel sont
la gravure me´canique par diamant et la gravure par abrasion ionique. Les techniques de
gravure par diamant sont limite´s en termes de pre´cision, de par la largeur et la position
du diamant lui meˆme, mais aussi par le de´placement vertical du diamant. En effet la
diffe´rence de hauteur entre les diffe´rentes marches est de 130 nm pre´cise´ment. Un e´cart
sur cette valeur risquerait de re´duire l’efficacite´ optique de la pie`ce en de´focalisant la
lumie`re du faisceau sur le plan image final, et donc de cre´er de la lumie`re parasite.
Afin de re´aliser cette pie`ce ne´cessitant une telle pre´cision nanome´trique, nous avons
alors fait de nouveau confiance a` Silios Technologies, l’entreprise qui avait de´ja` re´alise´
les premie`res lentilles de Fresnel blaze´es. En effet ils posse`dent le mate´riel, la technique,
et l’expe´rience pour graver ce genre de micro-optiques. Voici une bre`ve description des
me´thodes qu’ils utilisent.
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Abrasion ionique
La technique utilise´e est la gravure par abrasion ionique. Cette me´thode de gravure, dite
“physique” ou “se`che”, a la particularite´ d’eˆtre anisotrope, contrairement a` des gravures
chimiques pouvant eˆtre isotropes. Ainsi il est donc possible de creuser un substrat ver-
ticalement, en respectant un motif voulu. Ce motif sera grave´ par photo-lithographie.
L’inconve´nient majeur de cette me´thode est l’endommagement de la qualite´ optique du
substrat, car le bombardement d’ions forment de nombreuses irre´gularite´s a` la surface.
Nous mettrons en effet en e´vidence ces rugosite´s par la suite graˆce a` la microscopie a`
force atomique (AFM) sur notre miroir apre`s usinage.
Photo-lithographie
La photo-lithographie est une me´thode permettant la gravure se´lective de zones sur une
surface donne´e. Les zones ne devant pas eˆtre grave´es sont prote´ge´es par une re´sine photo-
sensible, devenant soluble quand elle est expose´e a` un rayonnement donne´ (ge´ne´ralement
de l’UV). Ainsi la re´sine est d’abord re´partie uniforme´ment sur le substrat, puis a` l’aide
de masques, on expose uniquement les zones a` ne pas prote´ger la rendant alors soluble,
puis on e´limine la re´sine expose´e par dissolution. Apre`s cette e´tape, il est alors possible
d’attaquer le substrat par abrasion ionique sur toute la surface, la re´sine restante prote´-
geant les zones a` ne pas graver. Cette me´thode e´tait initialement destine´e a` l’industrie
du semi-conducteur, pour la fabrication de composants e´lectroniques.
Gravure cumulative
Nous avons vu pre´ce´demment que les lentilles de Fresnel blaze´es des premiers prototypes
ont e´te´ grave´es par les me´thodes pre´ce´dentes, mais ne´cessitaient de discre´tiser en “mar-
ches” de hauteurs e´gales le profil continu de´sire´. En effet, comme nous pouvons le voir
dans la Figure 4.9, ces me´thodes s’appliquant a` des substrats initialement plats, on ne
peut pas graver de pentes continues. Le nombre de niveaux permettant de discre´tiser
le profil continu de´pend du nombre d’e´tapes de gravure que l’on va re´aliser. Afin de
minimiser le nombre d’e´tapes, le nombre de niveaux vaut 2n, avec n le nombre d’e´tapes.
Plus ces e´tapes sont nombreuses, plus le profil discret se rapproche du continu, mais plus
le couˆt de fabrication est e´leve´.
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Figure 4.9 – Principe de gravure cumulative sur 23 = 8 niveaux, qui sera donc re´alise´e en
trois e´tapes. Le substrat est en gris, et la re´sine de´pose´e par photo-lithographie en marron. Pour
chaque e´tape, la re´sine est de´pose´e sur des zones pre´cises par photo-lithographie, puis l’abrasion
ionique creuse le substrat, et enfin la re´sine est e´limine´e. Premie`re ligne : Le profil a` graver est
d’abord discre´tise´ en 8 niveaux. Seconde ligne : Premie`re e´tape qui vise a` creuser une e´paisseur
de 4 niveaux. Troisie`me ligne : Seconde e´tape qui vise a` creuser une e´paisseur de deux niveaux.
Quatrie`me ligne : Dernie`re e´tape qui vise a` creuser l’e´paisseur d’un seul niveau pour atteindre le
profil discret final. Source : Silios Technologies.
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4.3.2 Trois processus de gravure e´tudie´es
Gravure sur surface plane
Cette premie`re me´thode est celle que je viens de de´crire. On discre´tise le profil continu,
et le motif est grave´ sur un substrat plat. Silios Technologies a toujours applique´ cette
me´thode, et cela vaut aussi pour les lentilles de Fresnel blaze´es pre´ce´dentes. Celles qui
posse`dent la meilleure efficacite´ ont e´te´ grave´es sur 128 niveaux, ce qui correspond a` 7
e´tapes. Pour le prototype de Ge´ne´ration 1 par exemple, la profondeur maximum a` graver
e´tait de 1,42µm1. Cela revient a` discre´tiser la profil en 128 niveaux de 11,2 nm.
Pour ce prototype UV, le miroir de Fresnel doit eˆtre grave´ a` une profondeur allant
jusqu’a` 57,24µm. Discre´tise´e sur 128 niveaux, la pre´cision de la gravure serait alors de
450,7 nm, soit plus que la hauteur de blaze. La blaze serait alors inefficace, le chromatisme
ne serait pas corrige´. Pour une optique de qualite´, on requiert ge´ne´ralement une pre´cision
de surface de l’ordre de λ/10, et en re´flexion cela correspond a` une qualite´ de surface
de l’ordre de λ/20. Voulant une efficacite´ maximum a` 260 nm, on souhaite alors une
pre´cision de 13 nm. Cela ne´cessiterait alors une discre´tisation du profil sur un minimum
de 4403 niveaux, soit une gravure en un minimum de 13 e´tapes, ce qui couˆterait bien
plus cher, et serait irre´alisable techniquement car on ne peut pas ajuster 13 masques a`
la pre´cision requise.
De plus, la section la plus e´troite a` graver sur le bord du miroir e´tant d’une largeur de
12µm, il faudrait que les motifs les plus e´troits des masques de photo-lithographie fassent
5,45 nm2. Seulement Silios Technologies ne peut pas proposer de motifs de masques
infe´rieurs a` 2µm. Il est important de noter que ce motif minimum est e´largi a` 3µm si le
motif a` graver est a` une profondeur supe´rieure a` 20µm.
Quand nous sommes arrive´s a` la conclusion de l’impossibilite´ de graver un tel miroir
avec les technologies de gravure par abrasion ionique actuelles, j’avais commence´ a` in-
vestiguer sur les possibles technologies utilisant la gravure par diamant et leurs limites,
en particulier aupre`s de Jenoptik, groupe d’opto-e´lectronique base´ a` Ie´na en Allemagne.
Encore une fois, ces technologies ne permettaient pas d’atteindre la pre´cision voulue.
J’ai alors propose´ aux collaborateurs de Silios Technologies si nous pouvions tenter
la gravure sur surface courbe, ce qu’ils n’avaient jamais fait auparavant. Pareillement,
ils n’avaient jamais re´alise´ de gravures plus profondes que 10µm par abrasion ionique.
C’e´tait donc un de´fi technologique risque´, qu’ils ont accepte´ d’e´tudier puis de re´aliser
avec Laurent Koechlin et moi-meˆme.




2A cette e´chelle, on peut conside´rer que la pente est droite, et le motif le plus e´troit se calcule
simplement par 120002202 = 5,45 nm.
91
IMAGEUR DE FRESNEL UV : Mission probatoire sur l’ISS
Gravure sur surface sphe´rique correspondant a` la courbure de refocalisation
En voulant graver dans une surface concave, la premie`re solution venant a` l’esprit est
d’appliquer la meˆme me´thode que pre´ce´demment, qui consiste alors a` graver le profil
du miroir de Fresnel blaze´, directement dans le profil de miroir sphe´rique servant a` la
refocalisation. C’est a` dire graver le profil pre´sente´ dans la Figure 4.6, directement dans
le profil pre´sente´ dans la Figure 4.7.
Ainsi le substrat ne doit pas eˆtre plan, mais doit pre´senter une concavite´ de 16mm
de diame`tre, avec un rayon de courbure valant Rc = 0,56m, ce qui correspond a` une
fle`che de 57,14µm3. Le profil a` graver posse`de une profondeur maximum de 130 nm ce
qui est faisable avec un pas de 10 nm en 13 niveaux, soit en 4 e´tapes seulement.
Mais nous rencontrons alors toujours le proble`me de discre´tisation pour les marches
les plus e´troites. La section la plus e´troite de 12µm requiert des motifs de masque d’une
largeur de 923 nm, infe´rieure a` la largeur minimum de 2µm. Cette solution n’est donc pas
envisageable sauf si les dernie`res sections a` graver sont au maximum sur 6 niveaux. C’est
ainsi que j’ai eu l’ide´e de la dernie`re solution qui permet de graver toutes les sections en
un seul niveau.
Gravure sur surface sphe´rique correspondant a` la courbure finale
Comme nous l’avons vu dans la Figure 4.8, chaque section du profil du miroir de Fresnel
blaze´ concave posse`de le meˆme rayon de courbure que nous avons de´ja` calcule´ : Rr =
2,05m. C’est pourquoi il est possible de graver le profil pre´sente´ dans la Figure 4.10 dans
une surface concave de rayon de courbure valant Rr.
Ce profil a l’avantage de ne pre´senter que des sections de´ja` planes, qui n’ont pas
a` eˆtre discre´tise´es. Ainsi la pente de chacune des sections sera the´oriquement parfaite,
et l’efficacite´ the´orique a` 260 nm sera de 100%. Ce profil est compose´ de 320 sections
planes, ne´cessitant donc une gravure cumulative en 9 e´tapes. Chaque niveau est d’une
hauteur de 130 nm, c’est pourquoi la profondeur maximum de ce profil est de 41,6µm.
Le motif le plus e´troit a` graver est de 12µm et est bien supe´rieur a` la largeur minimum
possible de 2µm. La Figure 4.11 est un exemple de masque de gravure correspondant ici
a` la seconde e´tape, dont l’anneau le plus e´troit a une largeur 24µm.
L’inconve´nient d’une telle me´thode est que la profondeur maximale a` graver est de
41,6µm alors que Silios Technologies ne grave jamais a` une profondeur supe´rieure a`
10µm, puisque qu’une pre´cision et une qualite´ de surface de l’ordre de 10 nm n’est plus
assure´e. Comme dit pre´ce´demment, l’abrasion ionique a le de´faut de cre´er des irre´gula-
rite´s de surface. Silios Technologies a quand meˆme voulu tenter l’expe´rience, mais nous




8×0,56 = 57,14× 10−6m.
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Figure 4.10 – Profil le plus simple a` graver dans une surface concave pour obtenir le miroir de
Fresnel blaze´ concave pour le prototype UV. Cette surface concave doit avoir un rayon de courbure
initial valant Rr = 2,05m. Seuls les deux premiers millime`tres a` partir du centre sont repre´sente´s
pour plus de clarte´. On discerne bien les 21 premie`res sections planes a` graver (prolongements
pointille´s) se´pare´e d’une hauteur de 130 nm.
Figure 4.11 – E´chantillon du second masque de gravure pour le miroir de Fresnel. L’anneau le
plus e´troit a une largeur 24µm. Cre´dits : Silios Technologies.
93
IMAGEUR DE FRESNEL UV : Mission probatoire sur l’ISS
assurant seulement une pre´cision et une qualite´ de surface comprise entre 10 nm et 60 nm,
le temps d’attaque ionique e´tant beaucoup plus long.
4.3.3 Contraintes d’usinage et conse´quences
Nous avons donc choisi cette dernie`re me´thode pour l’usinage du miroir de Fresnel
blaze´ concave. Puisque c’est la premie`re fois que Silios Technologies a grave´ une sur-
face concave, et meˆme la premie`re gravure de ce type sur une surface concave a` notre
connaissance, nous avons fait re´aliser des controˆles de surface pour voir la qualite´ de
gravure et de surface entre chaque e´tape.
Les premie`res lentilles de Fresnel blaze´es e´taient re´alise´es en silice fondue, car c’est
un mate´riau qui a une tre`s bonne transmission dans le visible et meˆme dans le proche
UV. Maintenant que nous travaillons en re´flexion, la qualite´ de transmission du mate´-
riau choisi n’a pas d’importance puisque le substrat recevra un reveˆtement hautement
re´fle´chissant dans l’UV. Le crite`re de se´lection s’est uniquement base´ sur la facilite´ de
gravure du mate´riau, en vue de la tre`s grande profondeur a` creuser. C’est pourquoi Silios
Technologies nous a indique´ que le silicium e´tait pour eux le meilleur choix.
Afin de tester le temps de gravure ionique en fonction de la profondeur de´sire´e, Silios
Technologies a demande´ trois substrats identiques en silicium, pre´sentant la courbure
initiale ne´cessaire de Rr = 2,05m. Pour usiner ces substrats, nous avons fait appel
a` Optique Fichou pour cette commande. Le rayon de courbure initial devant valoir
Rr = 2,05m sur 16mm de diame`tre, les substrats avant gravure pre´sentaient de´ja` une
profondeur maximale valant 15,61µm4.
Les conditions de gravure sur une surface concave n’e´tant pas aussi optimales que sur
un substrat plat, Silios Technologies nous a chiffre´ les diffe´rentes incertitudes relatives a`
cet usinage :
• Tout d’abord, la pre´cision de gravure en profondeur est de l’ordre de 10 nm pour
des gravures re´alise´es a` moins de 10µm de la surface, et entre 10 nm et 60 nm
au dela`. Une diffe´rence de hauteur par rapport au profil de´sire´ aura un impact
sur la quantite´ de lumie`re diffuse´e hors de l’ordre 1 de diffraction (inadaptation
de la hauteur de marche a` la longueur d’onde centrale), mais pas sur la qualite´
de correction du chromatisme en conside´rant que la pente de chaque section est
identique a` celle de la courbure initiale. En reprenant la Figure 4.3, si la hauteur
de blaze diffe`re le´ge`rement de celle de´sire´e mais est uniforme sur tout le miroir,
cela ne fera que de´caler l’efficacite´ avec un maximum de 100% pour la longueur
d’onde valant le double de cette hauteur. Si la hauteur de blaze diffe`re d’un point a`
un autre du miroir de Fresnel, cela provoquera un e´largissement du pic d’efficacite´




8×2,05 = 15,61× 10−6m.
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en fonction de la longueur d’onde et une augmentation de la lumie`re diffuse´e.
• La gravure e´tant tre`s profonde, Silios Technologies ne pouvaient pas chiffrer la qua-
lite´ de surface, surtout pour les re´gions proches du centre qui devront subir une
gravure allant jusqu’a` 41,6µm. On supposait juste qu’elles seraient plus impor-
tantes au centre qu’aux bords. Mais ces rugosite´s pourront eˆtre aplanies au moyen
d’un polissage magne´to-rhe´ologique, comme cela a de´ja` e´te´ fait sur les anciennes
lentilles de Fresnel blaze´ afin de lisser les “marches” de la discre´tisation du profil
continu.
• Au vu de la profondeur de la pie`ce finale, la transition entre deux sections sera au
maximum de 4µm, et l’alignement de masques des diffe´rentes e´tapes de gravure
aura une pre´cision de position de l’ordre de ±2µm. En effet, les masques des dif-
fe´rentes e´tapes doivent eˆtre aligne´s au mieux pour que les sections aient la bonne
largeur, au risque de perdre de l’efficacite´ (voir Figure 4.12). Cela aura pour conse´-
quences de re´duire l’efficacite´ de focalisation et l’e´nergie manquante se retrouvera
en dehors du lobe central de la PSF, mais cette incertitude serait la meˆme pour
une gravure sur substrat plan.
Figure 4.12 – Exemple de de´poˆt de re´sine pour la sixie`me e´tape correctement aligne´ sur les
motifs de´ja` grave´s avant. Cre´dits : Silios Technologies.
Cette gravure s’est finalement faite en 10 e´tapes au total, la dernie`re et la plus pro-
fonde ayant e´te´ re´alise´e en deux fois, a` cause de la re´sistance limite´e de la re´sine aux
bombardements ioniques. Les premiers retours ont confirme´ la pre´sence de fortes rugosi-
te´s au centre contrairement aux bords bien plus lisses, mais elles n’ont pas e´te´ mesure´es
pre´cise´ment par Silios Technologies (voir Figure 4.13). En observant l’e´chantillon (voir
Figure 4.14), on peut distinguer trois zones particulie`res, pre´sentant diffe´rentes intensite´s
de rugosite´. Ces trois zones sont bien distinctes puisqu’elles correspondent aux motifs des
masques pre´sentant les plus grand motifs (masque de l’e´tape 8 et masque des e´tapes 9 et
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10), qui ont servi aux gravures de plus grande amplitude. Ainsi pour la caracte´risation
des rugosite´s, nous e´tudierons a` chaque fois un e´chantillon de ces trois zones.
Figure 4.13 – Diffe´rence de rugosite´s sur le miroir de Fresnel blaze´, entre les zones les plus
creuse´es pre`s du centre (a` gauche), et les zones les moins creuse´es pre`s du bord (a` droite). Cette
diffe´rence est due a` la dure´e d’exposition a` l’abrasion ionique bien plus importante pre`s du centre.
Ces rugosite´s ont e´te´ mises en e´vidence par photographie en lumie`re rasante, mais ne permet
pas de mesurer leurs niveaux. Quelques rayures apparaissent sur le miroir, elles proviennent
malheureusement des substrats fournis par Optique Fichou, mais leur quantite´ est assez faible
ce qui aura un impact tre`s faible sur l’efficacite´. On peut distinguer quelques le´gers de´fauts
d’alignement sur la photo de droite (irre´gularite´s des sillons) qui doivent eˆtre au maximum de
±2µm selon le cahier des charges. Cre´dit : Sophie Gautier / Silios Technologies.
4.4 Controˆle de surface apre`s gravure
Afin d’analyser la qualite´ de la surface apre`s gravure, nous avons fait appel aux services
du de´partement Laboratoires & Expertises (LE) de la sous-direction Assurance Qualite´
(AQ) de la Direction du Centre spatial de Toulouse (DCT) du CNES. Les mesures ont
e´te´ mene´es par Fre´de´ric Bourcier (CNES) et Je´re´mie Dhennin (ELEMCA), qui ont eu
la gentillesse de les re´aliser dans le cadre du projet initialement R&T CNES “Imageur
de Fresnel”. Afin de ve´rifier le profil (global) et de caracte´riser les rugosite´s (locales), ils
ont utilise´ les deux me´thodes suivantes.
4.4.1 Conformite´ de la gravure par profilome´trie optique
La profilome´trie optique est une me´thode de mesure de surface sans contact, ce qui
e´vite de l’endommager. Il faut pour cela que la surface a` analyser soit suffisamment
re´fle´chissante, ce qui est le cas de notre miroir en silicium. La mesure se fait en une
seule fois par l’acquisition d’une se´rie d’images par une came´ra CCD, en effectuant un
de´placement vertical entre chaque image, ainsi l’acquisition des images est tre`s rapide.
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Figure 4.14 – Photo du miroir de Fresnel blaze´ e´claire´ uniforme´ment. Grave´ dans du silicium,
le miroir est naturellement tre`s re´fle´chissant dans le visible. On distingue trois zones d’aspects
diffe´rents. La zone centrale (zone 1 entoure´e en rouge, comprenant 64 sections) la plus creuse´e
diffuse fortement la lumie`re, preuve de forte rugosite´s. Autour une seconde zone (zone 2 entoure´e
en orange, comprenant 128 sections) diffuse le´ge`rement moins la lumie`re, et la troisie`me (zone 3
entoure´e en vert, comprenant 128 sections) re´fle´chit parfaitement la lumie`re.
Concernant l’amplitude de mesure en z il n’y a pas de limite, ce qui permet de pouvoir
mesurer la hauteur des marches par exemple. Du fait qu’il ne s’agit pas d’un dispositif de
mesures a` balayage, il n’y a pas de mouvements late´raux, ainsi il n’y a pas de de´calages
en x ou y dans l’image. C’est donc ide´al pour mesurer des largeurs de marche. Les
mesures ont e´te´ re´alise´es par deux me´thodes : par interfe´rome´trie en lumie`re blanche et
par microscopie confocale, donnant des grandissements diffe´rents permettant d’e´tudier
les zones les plus larges au centre et les plus e´troites au bord.
Avec cette me´thode de mesure, il sera complique´ de caracte´riser les rugosite´s car la
re´solution de l’instrument en z n’est pas assez fine. Cela est duˆ au de´placement vertical
de l’e´chantillon, qui ne peut avoir une pre´cision de l’ordre du nanome`tre, limite´e par la
me´canique utilise´e pour le de´placement vertical de la CCD. Il en est de meˆme pour la
caracte´risation en x et y des rugosite´s qui peuvent avoir des dimensions infe´rieures a` la
largeur e´quivalente du pixel de la CCD : 1,29µm/pixel pour un grandissement par 10
en interfe´rome´trie en lumie`re blanche, et 129 nm/pixel pour un grossissement par 100 en
microscopie confocale. Nous observerons seulement les irre´gularite´s de basses fre´quences
spatiales avec cette technique.
L’e´chantillon a` analyser e´tant grave´ dans une lame a` faces paralle`les, si l’axe optique
e´tait parfaitement perpendiculaire a` la surface sur laquelle est pose´ l’e´chantillon, les
mesures seraient ide´ales. En re´alite´ il en est tout autrement, il y a toujours une infime
inclinaison, qui induit une inclinaison des mesures. Il est donc ne´cessaire de corriger ces
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mesures, en utilisant au moins trois points connus de meˆme profondeur de l’e´chantillon,
suffisamment non-aligne´s pour avoir une meilleure correction de cette inclinaison. Selon
























Figure 4.15 – Mesure de surface dans la zone 1 du miroir par interfe´rome´trie en lumie`re blanche,
apre`s gravure, avec un grandissement par 10. Elle mesure 1222 pixels×1024 pixels, ce qui e´quivaut
a` 1,58mm × 1,32mm. La zone violette au dessus de la premie`re section (valeurs ne´gatives) est
une valle´e creuse´e trop profonde´ment a` cause d’un de´faut d’alignement des masques de gravure.
Par comple´mentarite´, on observe une creˆte au dessous de cette meˆme section. On note aussi la
pre´sence de 3 le´ge`res rayures (une horizontale et deux diagonales paralle`les au segment blanc)
qui e´taient de´ja` pre´sentes sur le substrat avant gravure. Le segment blanc est le plan de coupe
de la Figure 4.16. Cre´dit : Je´re´mie Dhennin / CNES.
Dans la Figure 4.15, on peut voir une mesure du centre du miroir, et dans la Figure
4.16, une coupe sur un demi-axe radial le plus long possible. Dessus sont trace´es en
bleu les transitions de sections the´oriques pour les comparer aux mesures. On identifie
clairement la section centrale, on mesure un diame`tre approximatif de 440µm pour un
diame`tre the´orique de 446µm. La deuxie`me section a` une largeur mesure´e d’environ
280µm pour une largeur the´orique de 277µm. L’e´chelle de mesure est conforme aux
mesures radiales attendues.
Sur la Figure 4.15, on remarque la pre´sence d’une valle´e au dessus de la premie`re
section – et d’une creˆte en dessous – au niveau de la transition avec la seconde section.
Cela est caracte´ristique d’un de´faut d’alignement des masques de gravures. La largeur
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Figure 4.16 – Coupe radiale (en trait plein) de la mesure dans la zone 1 du miroir par interfe´-
rome´trie apre`s gravure, pre´sente´e dans la Figure 4.15, moyenne´e sur 20 pixels de large. Les traits
pointille´s repre´sentent les limites entre les diffe´rentes sections the´oriques a` graver. On remarque
la pre´sence de la rayure horizontale de la Figure 4.15 dans la section 3.
radiale maximum de ces de´fauts est de 20µm, alors que le de´salignement devait eˆtre de
±2µm maximum.
On note sur cette meˆme image que la pie`ce pre´sente de le´ge`res rayures, qui e´taient
de´ja` pre´sentes avant la gravure par attaque ionique car la profondeur est constante par
rapport au niveau des marches. D’apre`s la colorisation donnant la hauteur de la surface,
on peut estimer une profondeur maximum des rayures d’environ 130 nm.
Afin d’estimer plus pre´cise´ment la hauteur des marches, il est d’usage de tracer
un histogramme de l’image, c’est-a`-dire de tracer le nombre de pixels appartenant a` un
intervalle selon z en fonction de z. Cette me´thode est re´alise´e dans la Figure 4.17. Ainsi on
peut relever les maxima locaux correspondant aux altitudes moyennes de chaque zone de
Fresnel. Ces maxima s’apparentent a` des distributions gaussiennes en prenant en compte
les pentes, les rugosite´s, et les bruits de mesure. Certains pics sont de plus grande intensite´
car l’image, qui est rogne´e, pre´sente une plus grande surface pour certaines zones, alors
qu’en the´orie elles ont la meˆme surface, excepte´e la premie`re en fonction de l’offset (cf.
2.10).
L’e´cart entre chacun des ces maxima est la somme de la hauteur de blaze (ici
constante a` 130 nm en the´orie) et de la contribution de la courbure (quasi-ne´gligeable
dans la zone 1 proche du centre), en conside´rant que le niveau de l’e´chantillon ait bien
e´te´ calibre´. Entre la section 2 et la section 8 on observe une hauteur de blaze moyenne
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Figure 4.17 – Histogramme de la mesure dans la zone 1 du miroir par interfe´rome´trie apre`s
gravure, pre´sente´e dans la Figure 4.15. Les traits pointille´s repre´sentent les maximums locaux,
et correspondent a` la hauteur moyenne des diffe´rentes marches.
de 164,3 nm, bien supe´rieure a` 130 nm, mais cet e´cart de 34,3 nm est en accord avec la
pre´cision de gravure verticale fournit par Silios Technologies peut aller jusqu’a` 60 nm.
Sur cette image la calibration est chose aise´e, car nous avons acce`s a` diffe´rents points de
meˆme niveau suffisamment non-aligne´s, puisque nous pouvons voir la quasi-totalite´ de
la section 2. On remarque que la section 1 est beaucoup plus profonde qu’espe´re´. Cela
est probablement duˆ a` une abrasion ionique trop importante dans cette zone, et peut
s’expliquer par la tendance des ions n’ayant pas attaque´ la surface au premier contact,
a` se diriger vers les puits de´ja` existants. On observera ce phe´nome`ne a` une autre e´chelle
par la suite.
Zone 2
La Figure 4.18 pre´sente une mesure de surface re´alise´e a` mi-chemin entre le centre
et le bord, ce qui e´quivaut a` la zone 2 que nous avons de´finie pre´ce´demment. Nous
remarquons une certaine re´gularite´ dans le motif, en termes de largeurs de sections, ce
qui est normal a` partir d’un grand nombre de sections. A` premie`re vue on peut aussi
noter deux irre´gularite´s en forme de creˆtes au niveau de deux transitions de sections
(aux abscisses 0,07mm et 0,24mm), toujours dues a` un de´faut d’alignement des masques
photo-lithographiques.
Dans la Figure 4.19, qui pre´sente une coupe de la mesure pre´ce´dente, nous distinguons
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Figure 4.18 – Mesure de surface dans la zone 2 du miroir par microscopie confocale, apre`s
gravure, avec un grandissement par 50. Elle mesure 1360 pixels × 1024 pixels, ce qui e´quivaut
a` 351µm × 264µm. Le segment blanc est le plan de coupe de la Figure 4.19. Cre´dit : Je´re´mie
Dhennin / CNES.
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Figure 4.19 – Coupe radiale de la mesure (trait plein) dans la zone 2 du miroir par microscopie
confocale, apre`s gravure, pre´sente´e dans la Figure 4.18, moyenne´e sur 128 pixels de large. Les
traits pointille´s marquent la transition entres les diffe´rentes sections.
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mieux ces deux de´fauts, se´pare´s de 8 sections. Cela nous permet de de´duire que le
proble`me d’alignement provient du masque de la 4e`me e´tape, et nous pouvons estimer ce
de´calage aux environs de 5µm selon l’axe e´tudie´. Nous verrons par la suite que ce genre
de de´faut peut eˆtre corrige´ par polissage magne´to-rhe´ologique. La largeur moyenne des
sections est de 20,625µm. On peut ainsi estimer eˆtre situe´ autour de la 119e`me section de
miroir a` partir du centre5. Cela correspond a` une distance au centre d’environ 4,88mm.







0.140.28 0.43 0.59 0.790.93 1.08 1.23 1.38 1.53 1.68 1.83 2.13 2.592.291.99 2.742.44










Figure 4.20 – Histogramme de la mesure dans la zone 2 du miroir par microscopie confocale
apre`s gravure, pre´sente´e dans la Figure 4.18. Les traits pointille´s pre´sentent les maximums locaux,
et correspondent a` la hauteur moyenne des diffe´rentes marches.
L’histogramme (Figure 4.20) re´ve`le une diffe´rence de profondeur moyenne de 153 nm
entre chacune des sections. Cet e´cart tient compte de la hauteur de blaze valant the´ori-
quement 130 nm, auquel il faut ajouter l’e´cart d’altitude moyen duˆ a` la courbure sur une
section. Dans cette zone, cet e´cart vaut the´oriquement 12,3 nm6. L’e´cart moyen entre les
pics de l’histogramme devrait eˆtre the´oriquement de 142,3 nm, on a donc un e´cart de
10,7 nm entre le profil the´orique et le profil mesure´, conforme au cahier des charges.
Zone 3
La Figure 4.21 pre´sente une mesure de surface par microscopie confocale dans la zone 3.
Les largeurs de sections semble toujours a` peu pre`s constante. On peut de´ja` remarquer
une creˆte tre`s haute entre deux sections.
5Nume´ro de section trouve´ dans un tableau re´fe´renc¸ant la largeur de chacune des sections.
6Calcul de l’e´cart d’altitude duˆ a` la courbure : ∆p = ∆r×r4Rr =
20,625×10−6×4,88×10−3
4×2,05 = 12,3× 10−9m,
ou` ∆r est la largeur de la section et r la position du centre de la section.
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Figure 4.21 – Mesure de surface dans la zone 3 du miroir par microscopie confocale, apre`s
gravure, avec un grandissement par 100. Elle mesure 1360 pixels × 1024 pixels, ce qui e´quivaut
a` 175µm × 132µm. Le segment blanc est le plan de coupe de la Figure 4.22. Cre´dit : Je´re´mie
Dhennin / CNES.
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Figure 4.22 – Coupe radiale de la mesure (trait plein) dans la zone 2 du miroir par microscopie
confocale, apre`s gravure, pre´sente´e dans la Figure 4.21, moyenne´e sur 128 pixels de large. Les
traits pointille´s marquent la transition entres les diffe´rentes sections. La creˆte de tre`s grande
amplitude situe´e a` l’abscisse 86,5µm est due a` un de´faut d’alignement des masques de gravure,
dans les dernie`res e´tapes permettant les gravures les plus profondes.
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Cela est confirme´ dans la Figure 4.22 et cette irre´gularite´ qui mesure environ 1µm
est due a` un proble`me d’alignement des masques. Une creˆte d’une telle hauteur aurait duˆ
eˆtre grave´e dans les dernie`res e´tapes, contrairement aux creˆtes situe´es a` r = 35,4µm et
r = 137,4µm toujours cause´es par le de´salignement du masque de l’e´tape 4. La largeur
moyenne des sections est d’environ 12,87µm, preuve que cette mesure a e´te´ re´alise´e sur
les bords ou` la zone la plus e´troite a une largeur de 12,52µm. Une telle largeur est proche
de celle de la section 303, situe´e a` r = 7,785mm du centre.
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Figure 4.23 – Histogramme de la mesure dans la zone 3 du miroir par microscopie confocale
apre`s gravure, pre´sente´e dans la Figure 4.21. Les traits pointille´s pre´sentent les maximums locaux,
et correspondent a` la hauteur moyenne des diffe´rentes marches.
L’histogramme pre´sente´ dans la Figure 4.23 re´ve`le un e´cart moyen entre les hauteurs
moyennes des diffe´rentes sections de 175,5 nm. Cet e´cart comprend donc la hauteur de
blaze de 130 nm et la diffe´rence de profondeur d’une section dans cette zone valant
12,22 nm7. L’e´cart moyen entre les pics devrait donc eˆtre de 142,22 nm, et l’e´cart entre
le profil the´orique et le profil mesure´ est donc de 33,3 nm. Cet e´cart mesure´ n’est pas
force´ment re´el si le niveau de l’image a mal e´te´ calibre´ avant analyse, car il est difficile
de le faire avec 3 points de meˆme hauteur suffisamment non-aligne´s sur une telle image.
7Calcul de la diffe´rence de profondeur due a` la courbure : ∆p = −∆r×r4Rr = 12.87×10
−6×7.785×10−3
4×2.05 =
12,22× 10−9m, ou` ∆r est la largeur de la section et r la position du centre de la section.
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Re´sume´ du controˆle de surface apre`s gravure
Le controˆle de surface re´ve`le quelques proble`mes d’alignement comme l’avait pre´cise´ le
cahier des charges de Silios Technologies. Cet effet e´tait de´ja` pre´sent lors de la gravure des
premie`res lentilles de Fresnel blaze´es, mais le polissage magne´to-rhe´ologique post-gravure
avait e´mousse´ ces creˆtes. La pre´sence de creˆtes d’un coˆte´ du miroir nous laisse penser
qu’il doit y avoir des sillons a` l’oppose´ par rapport au centre, comme nous l’avons vu en
bord de premie`re section dans la zone 1. Par contre le polissage magne´to-rhe´ologique, s’il
peut niveler les creˆtes, ne peut combler les sillons. Nous verrons si le de´poˆt du reveˆtement
re´fle´chissant dans l’UV permet de combler ces de´fauts.
Concernant la diffe´rence entre les hauteurs moyennes des sections, les e´carts entre
le profil the´orique et le profil mesure´ sont en accord avec le cahier des charges, excepte´
dans la zone 3 ou` il est possible que l’inclinaison de l’e´chantillon ait mal e´te´ corrige´e.
Tout d’abord la profondeur exceptionnelle de la section 1 est suˆrement due a` un effet de
puits comme je l’ai de´ja` dit. Dans la zone 1, l’e´cart de profondeur creuse´e est de 34,3 nm,
dans la zone 2 on mesure un e´cart de 10,7 nm, et dans la zone 3 un e´cart de 33,3 nm de
trop. Si ce dernier e´cart est ave´re´, cela aura pour conse´quence de de´caler le maximum
du spectre de l’efficacite´ vers des longueurs d’onde plus hautes. Et une disparite´ de ces
hauteurs de blaze pourrait re´duire l’efficacite´, en dispersant de la lumie`re dans le fond
de la PSF, et en re´duisant le pouvoir de contraste du prototype. Seuls des tests optiques
seront capables de de´terminer si cet e´cart est une erreur de mesure, ou s’il est re´el.
Cette perte de contraste pourra eˆtre estime´e en mesurant la diffe´rence entre l’expe´ri-
mentation et la simulation nume´rique. Par contre, l’efficacite´ du miroir de Fresnel blaze´
concave seul sera plus difficile a` quantifier par l’expe´rimentation. Mais cette mesure se-
rait peu utile pour le de´veloppement de l’imageur, la meilleure solution est d’ame´liorer
la pre´cision de la profondeur de gravure pour les prochains miroirs en calibrant plus
pre´cise´ment le temps d’abrasion ionique sur des surfaces concaves.
4.4.2 Caracte´risation des rugosite´s par microscopie par force atomique
Comme nous l’avons vu, la zone 1 e´tant beaucoup plus diffusante a` l’œil nu dans le visible
que les zones externes, nous en avons de´duit que les rugosite´s sont plus importantes au
centre que sur les bords. Cela serait logique puisque le temps d’abrasion ionique doit
eˆtre plus important au centre afin de creuser plus le substrat. Seulement les rugosite´s,
et la diffusion qui lui est associe´e, est un des phe´nome`nes qui impacte le plus l’efficacite´
de focalisation, et donc la lumie`re parasite en dehors du lobe central de la PSF re´elle.
Afin de diminuer la diffusion, et avant d’apposer le reveˆtement UV re´fle´chissant a` la
surface du miroir, nous allons proce´der a` un polissage magne´to-rhe´ologique. Mais il est
inte´ressant de mesurer ces rugosite´s avant ce polissage, afin de voir leur e´volution, pour
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Tableau 4.3 – Analyse statistique de la dispersion des rugosite´s du miroir de Fresnel blaze´
concave apre`s gravure dans les trois zones caracte´ristiques.
P-V RMS
Zone 1 587,9 nm 96,15 nm
Zone 2 330,7 nm 40,12 nm
Zone 3 49,30 nm 4,522 nm
au final assigner une valeur a` la qualite´ optique de ce miroir.
Afin de mesurer les rugosite´s, la profilome´trie optique n’est pas suffisante puisque la
pre´cision en z est de l’ordre de la dizaine de nanome`tre. Pour cela, le service de qualite´ du
CNES a utilise´ la microscopie par force atomique, ou Atomic Force Microscopy (AFM).
Le microscope a` force atomique a e´te´ utilise´ le mode “sans contact” afin de ne pas
endommager la surface du miroir de Fresnel. Pour mesurer la hauteur de surface, il
exploite les forces d’attraction et de re´pulsion entre les atomes constituant l’e´chantillon
a` mesurer et la pointe ultra-fine, appele´e apex, qui est de l’ordre nanome´trique. La
mesure se fait donc par balayage de la surface a` mesurer. Cet apex est monte´ sur un
levier flexible dont on mesure la de´formation par effet pie´zoe´lectrique. Sa pre´cision en
x et y de´pend du mouvement me´canique relatif entre l’e´chantillon et la pointe, qui est
dans notre cas de l’ordre de 40 nm. Au contraire, la pre´cision en z est beaucoup plus fine
puisque la de´formation du levier peut eˆtre mesure´e avec une grande pre´cision. Elle donne
une pre´cision en z de l’ordre de 0,1 nm dans notre cas. Lorsque la de´formation est tre`s
importante, l’appareil est moins pre´cis, et ne permet donc pas de mesurer la hauteur de
blaze entre deux sections conse´cutives.
La Figure 4.24 pre´sente les mesures de rugosite´s, dans les trois zones caracte´ristiques
de´finies plus toˆt. En regardant les e´chelles de couleurs pre´sentant l’amplitude des ru-
gosite´s, on remarque que la premie`re de´duction faite a` l’oeil e´tait plutoˆt correcte. Afin
de pouvoir comparer l’amplitude des rugosite´s avec celles apre`s polissage et reveˆtement
UV, le Tableau 4.3 pre´sente l’analyse statistique de la dispersion des rugosite´s en hau-
teur z. Elles seront caracte´rise´es par deux valeurs : P-V e´tant l’e´tendue, et RMS e´tant
la moyenne quadratique.
Pour le moment, seule la zone 3 du miroir de Fresnel blaze´ concave est qualifie´e λ/20
en erreur RMS, meˆme si certaines fortes irre´gularite´s viennent perturber sa surface. Le
polissage magne´to-rhe´ologique devrait permettre d’abaisser ces valeurs extreˆmes, mais
surtout de re´duire la rugosite´ moyenne des zones 1 et 2.
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Figure 4.24 – Mesure des rugosite´s de surface par microscopie a` force atomique apre`s gravure.
En haut a` gauche : La surface analyse´e mesure 10µm×10µm et se trouve au cœur de la premie`re
section, dans la zone 1. En haut a` droite : La surface analyse´e mesure 20µm × 20µm et a e´te´
faite dans la zone 2. En bas : La surface analyse´e mesure 10µm × 10µm et a e´te´ faite dans la
zone 3. Cre´dit : Je´re´mie Dhennin / CNES.
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4.5 Polissage magne´to-rhe´ologique
Afin de re´duire les rugosite´s trop hautes dans les zones 1 et 2, nous avons utilise´ une
me´thode de polissage suffisamment douce pour les lisser, sans trop abˆımer la blaze, au
risque de perdre en efficacite´ plutoˆt qu’en gagner. Cette me´thode s’appelle le polissage
magne´to-rhe´ologique, ou Magneto-Rheological Finishing (MRF). Elle avait e´te´ re´alise´e
par Thale`s-SESO sur les pre´ce´dentes lentilles de Fresnel blaze´es, tant pour gommer les
rugosite´s de surface, que pour lisser les flancs des sillons, qui avaient des pentes en
“marches” par la me´thode des masques successifs. Ce type de polissage est ge´ne´ralement
utilise´ sur les optiques classiques pour obtenir un “superpoli” des surfaces, sans de´former
la courbure uniforme.
Le principe de cette me´thode est de faire circuler un fluide, compose´ d’un me´lange de
particules magne´tiques et d’autres particules aux proprie´te´s abrasives, sur une surface
par controˆle magne´tique. Cette surface est en ge´ne´ral une roue comprenant en son cœur
un aimant en rotation, autour de laquelle circule donc ce fluide a` grande vitesse. L’e´chan-
tillon a` polir est alors appose´ contre ce fluide en rotation afin d’eˆtre poli a` tre`s petite
e´chelle. Les surfaces a` polir pre´sentant en ge´ne´ral une syme´trie de re´volution, l’e´chan-
tillon est de´place´ du centre au bord en tournant, afin que le point de contact suive une
trajectoire en spirale sur la surface.
Malheureusement Thale`s-SESO ne re´alise plus ce genre de services pour des petites
surfaces ou des petites quantite´s. C’est pourquoi j’ai duˆ prospecter pour trouver une
structure proposant ce genre de service. En prenant contact avec QED Optics, entre-
prise leader dans la vente de machines re´alisant ce genre polissage, j’ai re´ussi a` trouver
un contact a` la Fraunhofer-Gesellschaft, institut allemand spe´cialise´ dans la recherche
en sciences applique´es. Andreas Gebhardt, travaillant a` Ie´na dans le service “Optique
applique´e et inge´nierie de pre´cision”, a accepte´ de re´aliser ce travail pour nous.
4.5.1 Effet sur les rugosite´s
A` premie`re vue de la Figure 4.25, le niveau des rugosite´s a baisse´ pour les trois zones.
La zone 2 a la particularite´ de pre´senter plus de rugosite´s en creux de blaze (au pied
des discontinuite´s) plutoˆt que sur les coins (en haut des discontinuite´s), qui ces derniers
ont e´te´ plus expose´s au polissage magne´to-rhe´ologique. Dans le Tableau 4.4 pre´sentant
l’analyse statistiques des rugosite´s, nous se´parerons donc le creux et le coin des marches.
Le niveau de rugosite´ de la zone 1 a presque e´te´ divise´ par 4, mais n’est toujours
pas infe´rieur a` la qualite´ optique de λ/20. Les coins de marches de la zone 2 atteignent
presque cette qualite´, ce qui n’est pas encore le cas des creux de marches. E´tonnement,
le niveau de rugosite´ RMS a augmente´ pour la zone 3, mais reste infe´rieur aux 13 nm
requis.
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Figure 4.25 – Mesure des rugosite´s de surface par microscopie a` force atomique apre`s polissage
magne´to-rhe´ologique. En haut a` gauche : La surface analyse´e mesure 10µm× 10µm et se trouve
au cœur de la premie`re section, dans la zone 1. En haut a` droite : La surface analyse´e mesure
50µm× 50µm et a e´te´ faite dans la zone 2. En bas : La surface analyse´e mesure 50µm× 50µm
et a e´te´ faite dans la zone 3. Cre´dits : Je´re´mie Dhennin / CNES.
Tableau 4.4 – Analyse statistique de la dispersion des rugosite´s du miroir de Fresnel blaze´
concave apre`s polissage magne´to-rhe´ologique.
P-V RMS
Zone 1 192,6 nm 28,25 nm
Zone 2 (creux de marche) 101,9 nm 15,67 nm
Zone 2 (coin de marche) 71,59 nm 13,41 nm
Zone 3 54,37 nm 10,04 nm
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Dans cette zone 3, on peut d’ailleurs observer que les coins ont e´te´ le´ge`rement e´mous-
se´s, et la transition de section est maintenant de l’ordre de 5µm.
4.5.2 Effets sur les creˆtes


















Figure 4.26 – Coupe radiale (en trait plein) de la mesure dans la zone 1 du miroir par interfe´ro-
me´trie apre`s polissage magne´to-rhe´ologique, moyenne´e sur 20 pixels de large. Le le´ger de´faut de
courbure dans la section centrale est duˆ a` une rayure e´tant de´ja` sur le substrat avant usinage.
Une rapide e´valuation du profil dans la zone 1 par analyse de la profilome´trie optique
apre`s polissage magne´to-rhe´ologique, nous montre que la creˆte pre´sente dans la Figure
4.15 au bord de la section 1 a bien e´te´ re´duite. En effet, avant le polissage sa hauteur
par rapport au coin de marche e´tait de 1,44µm, et elle est de´sormais de 0,38µm.
4.6 Reveˆtement re´fle´chissant dans l’UV
Silios Technologies faisant sous-traiter le de´poˆt du reveˆtement re´fle´chissant dans l’UV, je
n’ai re´ussi a` avoir que tre`s peu d’informations concernant ce reveˆtement. L’e´paisseur de ce
reveˆtement est uniforme sur tout le substrat, et est d’une e´paisseur nominale de 781 nm.
Ce de´poˆt est probablement un reveˆtement interfe´rentiel multicouches couramment utilise´
pour la re´flexion des photons a` hautes e´nergies comme le rayonnement UV ou X. Le
de´poˆt de couches minces d’une e´paisseur donne´e permet d’optimiser la re´flexion dans
une bande spectrale donne´e. Comme le montre la Figure 4.27, le reveˆtement applique´
est optimise´ pour une re´flectivite´ maximale a` λ = 260 nm en incidence normale, et cette
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re´flectivite´ est supe´rieure a` 90% pour une bande passante allant de 237,5 nm a` 275 nm.
Pour les longueurs d’onde infe´rieures elle de´croˆıt rapidement, mais jusqu’a` 300 nm elle
reste supe´rieure 70%. Ce reveˆtement est donc parfaitement adapte´ a` notre prototype.
La re´flectivite´ est donne´e en incidence normale, puisque celle-ci varie en fonction de
l’inclinaison du faisceau incident. En effet, un faisceau s’e´loignant de la normale verra
la courbe de re´flectivite´ se de´caler vers les plus grandes longueurs d’onde, puisque le
chemin optique dans les diffe´rentes couches sera plus long. C’est le principe meˆme des
reveˆtements multicouches qui exploitent le principe d’interfe´rences a` travers une couche
mince, en les cumulant pour une re´flectivite´ maximum.
Les me´thodes de de´poˆt classiques sont en ge´ne´ral oriente´es a` la verticale. C’est a`
dire que les particules du reveˆtement n’ont pas de trajectoires trop incline´es par rap-
port a` la normale du substrat. Nous pouvions donc espe´rer qu’il y aurait un tre`s faible
e´largissement des transitions entre sections.
Figure 4.27 – Taux de re´flexion pour une incidence normale du reveˆtement UV sur silicium (en
noir) propose´ par Silios Technologies.
4.6.1 Effet sur les rugosite´s
A` premie`re vue de la Figure 4.28, l’amplitude des rugosite´s a le´ge`rement diminue´ avec le
reveˆtement UV. Sur la mesure de la zone 2, on voit que les rugosite´s en creux de marche
sont encore pre´sentes. Le Tableau 4.5 nous confirme que la valeur P-V a le´ge`rement
diminue´, par contre la valeur de la moyenne RMS plus importante, a diminue´ pour la
zone 2 (creux et coins de marche), mais augmente´ dans les zones 1 et 3. Heureusement
ces valeurs sont toujours infe´rieures a` celles obtenues juste apre`s gravure.
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Figure 4.28 – Mesure des rugosite´s de surface par microscopie a` force atomique apre`s de´poˆt
du reveˆtement UV re´fle´chissant. En haut a` gauche : La surface analyse´e mesure 10µm × 10µm
et se trouve au cœur de la premie`re section, dans la zone 1. En haut a` droite : La surface
analyse´e mesure 20µm×20µm et a e´te´ faite dans la zone 2. En bas : La surface analyse´e mesure
20µm× 20µm et a e´te´ faite dans la zone 3. Cre´dits : Je´re´mie Dhennin / CNES.
Tableau 4.5 – Analyse statistique de la dispersion des rugosite´s du miroir de Fresnel blaze´
concave de´poˆt du reveˆtement UV re´fle´chissant.
P-V RMS
Zone 1 193,9 nm 31,62 nm
Zone 2 (creux de marche) 90,50 nm 13,18 nm
Zone 2 (coin de marche) 37,21 nm 5,369 nm
Zone 3 62,13 nm 13,18 nm
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Cette analyse de l’e´volution des valeurs P-V et RMS avant et apre`s le de´poˆt du
reveˆtement me´riterait sans doute un plus grand nombre de mesures afin de tirer des
conclusions. En effet, ces mesures ont e´te´ re´alise´s sur des e´chantillons d’une surface
maximum valant 2,5× 10−9m2, alors que le miroir a une surface totale environ 80000
fois plus grande.
4.7 Miroir preˆt pour les tests du prototype UV
Du de´but a` la fin de sa conception, le miroir de Fresnel blaze´ concave aura tout de
meˆme pris presque deux anne´es. Malgre´ les de´lais parfois longs entre chaque e´tape, sa
fabrication est un succe`s pour une premie`re optique du genre.
Les zones 2 et 3 ont des rugosite´s de surface dont la moyenne RMS est proche de la
qualite´ optique de λ/20. Concernant la zone 1, la qualite´ optique n’est pas celle requise
pour fonctionner correctement dans l’UV. Mais comme nous le verrons dans le Chapitre
6, la zone 1 ne fera pas vraiment de´faut a` la qualite´ d’imagerie puisque les futures grilles
de Fresnel disposeront d’une obstruction centrale, qui sera dans un plan conjugue´ de la
zone 1. Cette zone servira seulement pour les faisceaux incident avec un grand angle par
rapport a` l’axe optique.
Les hauteurs de blaze e´tant, le´ge`rement au dessus des 130 nm nominaux, nous ne
pouvons pas garantir une efficacite´ maximum pour la longueur d’onde λ = 260 nm. Le
pic d’efficacite´ sera suˆrement pour des longueurs d’onde le´ge`rement supe´rieure. Ce serait
une valeur inte´ressante a` de´terminer par l’expe´rimentation, afin de ve´rifier la cohe´rence
avec nos mesures par profilome´trie. Cette expe´rience ne devrait pas eˆtre tre`s complique´e
a` re´aliser puisqu’il suffira de comparer de manie`re relative la puissance rec¸ue en fonction
de sources de diffe´rentes longueurs d’onde.
De´terminer l’efficacite´ absolue du miroir de Fresnel sera par contre bien plus compli-
que´ sans un mate´riel ade´quat pour ce genre de mesures. Seule une simulation a` partir des
mesures des profils et des rugosite´s comme parame`tres permettrait d’estimer cette effi-
cacite´, et de de´terminer l’impact des de´fauts de gravure de ce premier miroir de Fresnel
blaze´ concave.
Nous pouvons donc affirmer que la qualite´ de surface du miroir est globalement sa-
tisfaisante, surtout graˆce au polissage magne´to-rhe´ologique, et dans une moindre mesure
graˆce au reveˆtement re´fle´chissant dans l’UV. Aujourd’hui il est preˆt a` eˆtre teste´ dans
le nouveau prototype UV, ainsi que la nouvelle configuration adapte´e a` l’UV dans son
ensemble. Des premiers tests d’alignement ont e´te´ re´alise´s a` Toulouse, dans notre salle
blanche de l’IRAP, afin de de´terminer les distances entre optiques qui ont e´te´ calcule´es.
Ce nouveau prototype semble fonctionnel, mais nous attendons de le tester en imagerie,
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Mode`le nume´rique de propagation
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Dans le domaine de la recherche et du de´veloppement instrumental, il est toujours
pre´fe´rable de faire appel a` des simulations nume´riques en amont afin de pre´dire les
performances car la production de ceux-ci est souvent plus couˆteux que le temps investi
dans la simulation. Dans le cas de l’imageur de Fresnel la production de certaines pie`ces
est assez couˆteuse, c’est le cas du miroir de Fresnel ou de la grille, et il est alors ne´cessaire
de mener des simulations nume´riques avant toute re´alisation mate´rielle. Dans ce chapitre,
je vais de´tailler les the´ories et me´thodes utilise´es pour re´aliser la simulation nume´rique de
propagation de la lumie`re a` travers une grille de Fresnel, afin de pre´dire ses performances,
et optimiser sa configuration.
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5.1 The´orie de la propagation
5.1.1 Du rayon visuel au mode`le ondulatoire de la lumie`re
Depuis le balbutiement des premie`res sciences et croyances, l’Homme a toujours cherche´
a` comprendre la nature de la lumie`re, et cela a d’abord e´te´ motive´ par la compre´hension
de la vision avant celle des optiques. Dans la Gre`ce antique, Euclide1pensait que la vision
e´tait une sensation due a` un coˆne de rayons e´manant de l’œil et allant frapper les objets,
c’est la the´orie du rayon visuel. On reconnaˆıt ici de´ja` la notion de rayons lumineux,
utilise´e en optique ge´ome´trique, mais se propageant dans le sens inverse. Malgre´ cette
erreur, il parvint tout de meˆme a` formuler les lois de la re´flexion.
Ce n’est qu’au Xe sie`cle que Alhazen2 de´montre graˆce a` des expe´riences que la lumie`re
est compose´e de rayons lumineux pe´ne´trant l’œil. En inversant le rayon visuel, cela a
suscite´ une nouvelle question, celle de la formation des images dans l’œil. Cette the´orie
ne sera adopte´e par l’Occident qu’autour du XIIe sie`cle. Il semblerait qu’il soit aussi a`
l’origine de lentilles convergentes, et qu’il aurait meˆme formule´ les lois de la re´fraction,
mais ce savoir a e´te´ perdu dans le temps.
La premie`re tentative de formalisation de l’optique ge´ome´trique sera re´alise´e au de´-
but du XVIIe sie`cle par Kepler3. Il montrera que l’œil est une version miniature de la
camera obscura4, et en ame´liorant la lunette astronomique de Galile´e vint a` formaliser le
fonctionnement des lentilles. C’est donc par l’observation astronomique qu’il a pu the´o-
riser l’optique ge´ome´trique des lentilles, et publia un premier ouvrage en 1611 [35]. En
1637, Descartes comple`tera l’optique ge´ome´trique avec les lois de la re´fraction5.
Dans les anne´es 1670, c’est une fois de plus graˆce a` l’astronomie que, Newton utilisant
une lunette astronomique, se rendit compte de l’aberration chromatique induite par les
lentilles. Il tenta alors de comprendre quelle e´tait la diffe´rence fondamentale entre les
couleurs, et re´alisa plusieurs expe´riences de´montrant le changement d’indice de re´fraction
en fonction de la couleur. En paralle`le il re´alisa le premier te´lescope re´flecteur, dont
l’optique primaire est de´nue´e de toute aberration chromatique.
1Euclide e´tait un mathe´maticien de la Gre`ce antique, ayant ve´cu aux environs de -300 av. J.C. Ses
travaux en optique ne sont qu’un infime e´chantillon de tous ses travaux, portant essentiellement sur les
mathe´matiques.
2Alhazen e´tait un mathe´maticien, physicien et philosophe ayant ve´cu entre 965 et 1039. Il est conside´re´
comme le pe`re de l’optique, physique et physiologique.
3Johannes Kepler, astronome, mathe´maticien et philosophe allemand, ayant ve´cu de 1571 a` 1630.
4La chambre noire, ou camera obscura en latin, est un instrument optique permettant la projection
d’une image sur une surface plane, ayant un rendu similaire a` la vision humaine.
5Certains e´minents scientifiques ont soutenu que Willebrord Snell a de´couvert ces lois en 1609, avant
Descartes, mais aucune publication n’atteste cette the´orie. Elle sont aujourd’hui appele´es loi de Snell-
Descartes pour satisfaire les deux camps. Il est meˆme probable qu’un astronome du nom de Thomas
Harriot aurait de´couvert un traite´ les e´nonc¸ant en 1602, qui lui meˆme aurait e´te´ re´dige´ en 984 par un
mathe´maticien persan : Ibn Sahl.
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Mais l’imageur de Fresnel n’e´tant pas un re´fracteur, ni un re´flecteur, l’optique ge´o-
me´trique n’est pas suffisante pour mode´liser le comportement de la lumie`re au travers.
Pour cela on utilisera un autre mode`le de la lumie`re, dont le comportement ondulatoire
a e´te´ mis en avant pour la premie`re fois par Grimaldi6 en 1661. C’est en observant la
diffraction de la lumie`re blanche sur les bords d’un cheveu, qu’il comprit que le comporte-
ment de la lumie`re n’e´tait plus le meˆme a` la rencontre d’objets de tre`s petite dimension,
et qu’elle cessait de se propager en ligne droite. Il sugge´ra donc que la lumie`re est une
substance dont la propagation s’effectue de manie`re ondulatoire. Jusqu’alors, l’optique
ge´ome´trique laissait penser que la lumie`re e´tait un phe´nome`ne corpusculaire puisqu’elle
se de´plac¸ait en ligne droite dans les milieux continus.
Ce n’est qu’au de´but du XVIIIe sie`cle que Thomas Young7 confirme le mode`le on-
dulatoire de la lumie`re par l’expe´rience des fentes de Young. A l’e´poque, cela a permis
de caracte´riser pour la premie`re fois les couleurs par leurs longueurs d’ondes, et par
conse´quent, les premie`res mesures de ces valeurs. Ce mode`le est the´orise´ et ge´ne´ralise´
par Fresnel en 1815, qui reprend alors le mode`le ondulatoire de´veloppe´ par Huygens en
1690, devenant alors le fameux principe de Huygens-Fresnel.
5.1.2 Principe d’Huygens-Fresnel
Ce principe propose donc d’expliquer la diffraction, et son e´quation de pre´dire les motifs
de diffraction. Soit une onde monochromatique incidente sur une ouverture diffractante
S appartenant au plan z = 0. Cette ouverture agit donc comme un masque sur le front
d’onde incident. Dans ce principe, l’ouverture e´tait initialement conside´re´e comme un
masque binaire (masque d’amplitude) laissant passer localement la lumie`re ou non, mais
nous verrons que nous pouvons aussi appliquer ce principe a` des optiques (masque d’am-
plitude et de phase). De´finissons λ sa longueur d’onde, et k son nombre d’onde tel que
k = 2piλ . D’apre`s le principe de Huygens-Fresnel, tous les e´le´ments de la surface ouverte
se comportent comme des sources secondaires e´mettant des ondes sphe´riques de meˆme
longueur d’onde, selon Huygens, et dont les expressions complexes sont a` corriger par une
constante (−iλ ) et par un facteur d’obliquite´ (K), selon Fresnel. Alors les ondes e´mises
par ces sources secondaires se superposent et interfe`rent entre elles pour donner l’onde
re´sultante. D’apre`s ce principe, on peut donc calculer la fonction complexe A(x, y, z) de
cette re´sultante en tout point M de coordonne´es (x, y, z) en aval de la surface diffractante
par l’expression suivante :








ou` A0(x′, y′, 0) est la fonction de l’onde incidente diaphragme´e par la surface diffractante
au point P de coordonne´es (x′, y′, 0) et d’amplitude conside´re´e uniforme pour une source
6Francesco Maria Grimaldi, physicien, mathe´maticien et astronome italien (1618–1663).
7Thomas Young e´tait un physicien, me´decin et e´gyptologue britannique (1773 – 1829).
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situe´e a` l’infini (la phase peut varier selon x′ et y′ en fonction de l’angle d’incidence),
dx′dy′ est l’e´le´ment de surface de P, r est la distance entre les points P et M soit r =√
(x− x′)2 + (y − y′)2 + z2, et K(χ) est le facteur d’obliquite´ tel que K(χ) = 12(1 +















Figure 5.1 – Sche´ma repre´sentant les diffe´rents parame`tres intervenant dans l’e´quation du prin-
cipe de Huygens-Fresnel.
Ce principe d’Huygens-Fresnel est une des formalisations du phe´nome`ne de diffraction
de la lumie`re a` travers une ouverture quelconque permettant de pre´dire mathe´matique-
ment le motif de diffraction de nombreuses expe´riences (e.g. fentes de Young, re´seaux
interfe´rome´triques). Elle n’est en fait qu’une approximation de la re´solution rigoureuse
de l’e´quation d’onde se propageant a` travers une ouverture. En effet, elle ne fonctionne
que dans le cas ou` les faisceaux incidents sont peu incline´s par rapport a` l’axe optique,
c’est a` dire dans le cas ou` la source et la surface diffractante sont de petites tailles devant
les distances entre chacun de ces objets : c’est l’approximation paraxiale.
Dans des situations ou` les faisceaux ne sont pas paraxiaux, on utilisera plutoˆt les
formules de diffraction de Fresnel-Kirchhoff ou de Rayleigh-Sommerfeld qui sont bien
plus comple`tes, puisqu’elle prennent en compte l’inclinaison des faisceaux incidents et
l’anisotropie de la source e´clairant la surface diffractante. Dans le cas de l’imageur de
Fresnel, l’e´quation du principe de Huygens-Fresnel est suffisante puisque les sources que
nous souhaitons observer sont situe´es a` l’infini et les champs d’observation sont tre`s
petits face a` la distance qui nous se´pare d’eux, ainsi les faisceaux incidents sur la grille
sont peu incline´s, et nous respectons donc bien l’approximation paraxiale.
D’ailleurs nous pouvons appliquer deux autres approximations dans le cas de la grille
de Fresnel. Nous souhaitons pre´dire le motif de diffraction dans le plan focal, ainsi la
distance z est telle que z  √x′2 + y′2 et χ ≈ 0. Nous pouvons donc de´ja` faire les
approximations suivantes : K(χ) ≈ 1 et 1r ≈ 1z . L’e´quation peut donc se simplifier
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comme suit :




A0(x′, y′, 0)eikrdx′dy′ (5.2)
Le calcul analytique de cette inte´grale est assez fastidieux, et certaines approximations
peuvent eˆtre applique´es dans certains cas, comme c’est le cas pour la diffraction de
Fresnel ou de Fraunhofer.
5.1.3 Diffraction de Fresnel
Puisque z2  x′2 + y′2 pour x′ et y′ situe´ dans la surface efficace de la grille, nous
pouvons effectuer le de´veloppement limite´ suivant au premier ordre :
r =
√
(x− x′)2 + (y − y′)2 + z2 = z
√
1 + (x− x
′)2 + (y − y′)2
z2
(5.3)
r ≈ z(1 + (x− x
′)2 + (y − y′)2
2z2 ) = z +
(x− x′)2 + (y − y′)2
2z (5.4)
Cette approximation s’appelle l’approximation de Fresnel, et elle est bien applicable dans
notre cas. En effet, le terme du second ordre vaut ρ
4
8z3 avec ρ =
√
(x− x′)2 + (y − y′)2,
et est bien infe´rieur a` l’ordre de grandeur de λ car (z ≡ f) ρ et (z ≡ f) λ.
En reprenant l’e´quation 5.2, on peut maintenant de´velopper r dans le terme expo-
nentiel :











(x− x′)2 + (y − y′)2
)]
dx′dy′ (5.5)
qui peut encore se simplifier par :















Il s’agit de l’e´quation de la diffraction de Fresnel. Contrairement a` la diffraction de
Fraunhofer, utilise´e pour le calcul de motif de diffraction dans le champ lointain, celle-ci
tient compte de la sphe´ricite´ du front d’onde dont l’image a` calculer se situe dans le
champ proche. Elle peut eˆtre interpre´te´e de deux manie`res diffe´rentes.
Approche convolutive
L’e´quation dans sa forme 5.5 peut eˆtre vue comme une convolution. En effet, si on pose
la fonction suivante :







alors l’e´quation de diffraction de Fresnel se re´sume a` la simple forme :
A(x, y, z) = A0(x, y, 0) ∗ h(x, y, z) (5.8)
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Approche par transforme´e de Fourier
Alors que l’e´quation 5.6 peut eˆtre vue comme une transforme´e de Fourier 2D. En effet :














ou` la transforme´e de Fourier 2D s’applique aux fre´quences spatiales xλz et
y
λz . C’est cette
approche que nous utiliserons pour la simulation de la propagation entre les diffe´rents
optiques de l’imageur de Fresnel.
5.1.4 Fonction d’E´talement du Point ou Point Spread Function
En optique, la formation des images est un phe´nome`ne line´aire dans l’espace complexe
quand on e´tudie une source cohe´rente temporellement. D’ailleurs c’est pourquoi l’e´qua-
tion du principe de Huygens-Fresnel est une inte´grale d’ondes sous forme complexe. En
revanche, en astronomie les sources ne sont pas cohe´rentes entres elles, et les ondes e´lec-
tromagne´tiques qu’elles e´mettent ne peuvent interfe´rer entre elles. Ainsi l’image cre´e´e
dans le plan focal d’un instrument optique est alors un phe´nome`ne line´aire en termes
d’intensite´.
Ainsi la lumie`re provenant de chaque point du champ observe´ sera e´tale´e dans le
plan focal image de la meˆme manie`re que celle d’une source ponctuelle. Cela implique
que l’image d’un champ e´tendu contenant plusieurs points sources est le produit de
convolution de l’image “ide´ale”, c’est-a`-dire le conjugue´ du plan objet dans le plan image
respectant un stigmatisme rigoureux sans distorsions, par la re´ponse impulsionnelle de
l’instrument. En imagerie, cette re´ponse impulsionnelle est une fonction re´elle, appele´e
Fonction d’E´talement du Point (FE´P) en franc¸ais, ou Point Spread Function (PSF) en
anglais, qui est le terme que j’utiliserai jusqu’a` la fin de ce manuscrit.
Il est important de noter qu’une PSF est associe´e a` une unique longueur d’onde, la
diffraction a` travers chaque optique de´pendant de la longueur d’onde. Notre imageur de
Fresnel est achromatique en the´orie, les variations entre PSF sont uniquement dues aux
diffractions par les diffe´rents diaphragmes, mais c’est encore plus vrai dans le cas d’un
instrument pre´sentant des aberrations chromatiques.
La PSF d’un instrument optique peut eˆtre calcule´e analytiquement ou simule´e nu-
me´riquement8 en conside´rant l’instrument illumine´ par une source ponctuelle situe´e a`
l’infini sur l’axe optique. Cette fonction re´elle est alors obtenue par extraction du mo-
dule de l’onde complexe re´sultante dans le plan focal image. Elle peut aussi eˆtre mesure´e
8Le calcul de la PSF des instruments astronomiques contenant des optiques de plus en plus complexes
n’a en ge´ne´ral pas de solution analytique.
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directement avec l’instrument en visant une source ponctuelle9 a` l’infini. En astronomie,
les te´lescopes spatiaux viseront entre autres des objets quasi-ponctuels comme des e´toiles
non re´solues ou des quasars.
La PSF permet de juger de la qualite´ d’imagerie d’un instrument. On peut ainsi mesu-
rer la re´solution angulaire effective de l’instrument, mais aussi son pouvoir de contraste,
autrement appele´e dynamique. En effet, l’e´talement du lobe central permet de mesurer le
pouvoir de re´solution, et la hauteur des lobes secondaires sa dynamique. On peut aussi
de´terminer la quantite´ d’e´nergie contenue dans le lobe central par rapport a` toute celle
contenue dans le plan focal pour mesurer son efficacite´ de focalisation.
5.2 Mode`le nume´rique
Le calcul de la PSF d’une grille de Fresnel ne posse´dant pas de solutions analytiques
connues, j’ai duˆ re´aliser un mode`le nume´rique simulant la propagation de la lumie`re a`
travers l’instrument afin d’obtenir sa PSF : d’un coˆte´ la propagation entre les optiques,
puis de l’autre les transformations d’amplitude ou de phase dues aux optiques elles-
meˆmes. L’imageur de Fresnel ope´rant dans des milieux continus (air ou vide), ce mode`le
se fera par simulation de la fonction d’onde, plan par plan, au niveau de chaque optique.
Dans les deux cas, il faudra discre´tiser uniforme´ment ces plans afin d’approcher au mieux
le proble`me continu. Pour de´finir l’e´tat du front d’onde dans un plan donne´, il aura la
forme d’une matrice de nombres complexes10, carre´e de taille (N,N) car les optiques
sont ge´ne´ralement aussi hautes que larges, et centre´es physiquement sur l’axe optique de
l’instrument.
5.2.1 Mode´lisation de la propagation
Complexite´ nume´rique
En termes de temps de calcul, une application directe du principe d’Huygens-Fresnel
(cf. e´quation 5.2) pour passer de la fonction d’onde d’un plan initial a` celle d’un plan
final (tous les deux mode´lise´s par une matrice de taille (N,N)) est d’une complexite´
nume´rique supe´rieure a` la simple approximation discre`te de la double inte´grale par une
double somme pour chaque e´le´ment de la matrice, qui varie donc en O(N4). Mais dans
notre cas, comme nous l’avons vu pre´ce´demment, nous pouvons simplifier l’e´quation
9On prendra en ge´ne´ral une source quasi-ponctuelle de diame`tre apparent infe´rieur a` la limite de
re´solution de l’instrument.
10D’apre`s le principe de Huygens-Fresnel, nous savons que l’onde re´sultante a` travers un diaphragme est
une superposition d’ondes secondaires dans l’espace complexe dans le cas d’une onde incidente provenant
d’une source cohe´rente, ce qui est le cas dans le calcul de la PSF.
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de diffraction du principe par une e´quation de diffraction de Fresnel. Si jamais nous
souhaitons mode´liser la propagation par approche discre`te convolutive de la diffraction
de Fresnel (cf. e´quation 5.8), la complexite´ sera supe´rieure a` une convolution 2D directe
(aussi e´quivalente a` une double somme par e´le´ment de matrice), qui varie enO(N4). Nous
allons donc faire une mode´lisation en tirant l’avantage de l’approche par transforme´e de
Fourier (cf. e´quation 5.9) et en utilisant des Fast Fourier Transform (FFT) applique´es
a` une matrice 2D, qui elle aura une complexite´ nume´rique variant en O(2N log(N)). Le
calcul de la FFT 2D e´tant en grande partie paralle´lisable, le temps calcul pour les grands
plans d’onde est pratiquement divise´ par le nombre de processeurs disponibles.
Me´thode nume´rique
Ainsi pour appliquer l’e´quation de la diffraction de Fresnel aux matrices repre´sentant
l’e´tat de la fonction d’onde, cela se fera en 4 e´tapes, re´sume´es dans la Figure 5.2 :
• Produit matriciel de Hadamard (produit terme a` terme) entre la matrice Ai re-
pre´sentant l’e´tat de la fonction d’onde dans le plan initial et une matrice dont les
e´le´ments valent ei k2z (x′2+y′2), ou` (x′, y′) sont les coordonne´es re´elles de chacun des
e´le´ments de la matrice par rapport au centre ;
• Application d’une FFT 2D ;
• Produit matriciel de Hadamard (produit terme a` terme) entre la nouvelle matrice
et une matrice dont les e´le´ments valent ei k2z (x2+y2), ou` (x, y) sont les coordonne´es
re´elles de chacun des e´le´ments de la matrice par rapport au centre, pour obtenir
la matrice Af repre´sentant l’e´tat de la fonction d’onde dans le plan final apre`s
propagation ;
• Multiplication par un simple terme eikziλz , propre a` la propagation puisqu’il ne de´-
pend que de z.
Taille physique des matrices
La Transforme´e de Fourier s’appliquant aux fre´quences spatiales xλz et
y
λz , et la fre´quence
d’e´chantillonnage du front d’onde initial valant NLi , Li e´tant la taille physique du plan
initial, la taille du plan apre`s propagation posse`de une taille physique Lf = NλzLi . Les
e´le´ments de cette matrice finale ont alors une taille physique valant λzLi .
Conservation de l’e´nergie
L’e´nergie contenue dans un faisceau avant et apre`s propagation doit eˆtre la meˆme par le
principe de la conservation d’e´nergie. Il est donc important de penser a` normer la FFT
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Taille physique : Li
Taille de l’e´le´ment : LiN
Taille physique : Lf =
Nλz
Li
Taille de l’e´le´ment : λzLi
Figure 5.2 – Sche´ma de´crivant les e´tapes de la mode´lisation de la propagation de Fresnel sur
une distance z aux matrices repre´sentant un front d’onde. La matrice de complexes Ai repre´sente
l’e´tat du front d’onde avant propagation, et Af apre`s propagation.
afin de respecter ce principe. Si on conside`re que la matrice repre´sentant la fonction
d’onde dans le plan est de taille (N,N), la matrice obtenue par FFT 2D doit eˆtre
multiplie´e par un facteur valant
√
1/N2 = 1/N , puisque l’intensite´ qui doit eˆtre conserve´e
est le carre´ de la fonction d’onde. En traitement du signal, cela est e´quivalent au the´ore`me
de Plancherel-Parseval.
Cette normalisation permet ainsi de calculer aise´ment l’e´nergie contenue dans le lobe
central de la PSF par rapport a` l’e´nergie totale incidente sur l’entre´e de l’instrument.
Cette mesure est ne´cessaire afin d’estimer l’efficacite´ de l’instrument (cf. Chapitre 2).
5.2.2 Mode´lisation des optiques
Entre toutes les propagations de plan en plan, on applique les masques d’amplitude ou
de phase en fonction des optiques pre´sentes. Les optiques sont facilement mode´lisables
par de simples matrices, qui seront ensuite applique´es a` celles repre´sentant la fonction de
l’onde incidente par produit matriciel de Hadamard, en veillant bien a` mettre a` l’e´chelle
les matrices en fonction de leurs tailles physiques.
Masques d’amplitude
Les masques d’amplitude permettent de mode´liser les optiques ne modifiant pas la forme
du front d’onde mais uniquement diaphragmant, comme la grille de Fresnel ou les bords
physiques d’une lentille. Les matrices les repre´sentant seront donc des matrices binaires,
bloquant l’onde ou non. Plus ge´ne´ralement, les masques d’amplitude sont repre´sente´s
par des matrices dont tous les e´le´ments sont re´els et appartiennent au domaine [0, 1].
En effet, ils peuvent aussi mode´liser des optiques posse´dant un taux de transmission en
amplitude variable sur leur surface, comme des masques d’apodisation (cf. Chapitre 6).
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Masques de phase
Les optiques plus complexes comme les lentilles minces ou les miroir sphe´riques, peuvent
eˆtre mode´lise´es par des masques de phase. Elles sont donc repre´sente´es par des matrices
dont les e´le´ments sont des complexes de module 1 et de phases variables sur de grands
intervalles en fonction des optiques introduites. Par exemple, une optique mince classique




, ou` (x, y) sont
les coordonne´es re´elles de chacun des e´le´ments de la matrice par rapport au centre
optique et f la distance focale image. Bien suˆr ce mode`le est un ide´al qui ne correspond
pas a` la re´alite´, puisque l’optique est alors mode´lise´e comme parfaite, alors qu’elle peut
pre´senter des aberrations ou des rugosite´s de surface induisant de le´ge`res erreurs dans la
modification du front d’onde.
Une autre me´thode de mode´lisation, approximant toujours l’optique comme une op-
tique mince, serait de de´phaser l’onde incidente en fonction de l’e´paisseur locale de la
lentille d(x, y), de son indice de re´fraction n, et de la longueur d’onde de l’onde mono-
chromatique simule´e. Ce terme de de´phasage serait alors de la forme eikd(x,y)(n−1). Cette
formule peut eˆtre ge´ne´ralise´e a` n’importe quelle optique, et sera notamment utilise´e pour
mode´liser le miroir de Fresnel.
5.2.3 Limitations du mode`le
Nous venons de le voir, le calcul nume´rique de l’e´quation de la diffraction de Fresnel
ne´cessite de discre´tiser l’espace, comme beaucoup de me´thodes nume´riques pour re´soudre
des proble`mes physiques. Mais cette me´thode a aussi ses limites, et il est ne´cessaire de
respecter certaines conditions afin de valider ce mode`le.
The´ore`me de Nyquist-Shannon
Le the´ore`me de Nyquist-Shannon, ou autrement le the´ore`me de l’e´chantillonnage, impose
que la fre´quence d’e´chantillonnage d’un signal doit eˆtre e´gale ou supe´rieure a` deux fois
la fre´quence maximum du signal e´chantillonne´. On le voit e´crit plus souvent mathe´ma-
tiquement, sous la forme ge´ne´rale :
fe ≥ 2fmax (5.10)
Dans notre proble`me, ou` on mode´lise des plans dans l’espace par des matrices carre´es de
taille physique (L,L) et de taille nume´rique (N,N), il est donc ne´cessaire de respecter
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⇐⇒ N ≥ 2Lxmax
λz
(5.12)
ou` xmax est la distance physique entre le centre optique d’un plan discre´tise´ et l’e´le´ment
non-nul de ce plan le plus e´loigne´. Les diffe´rents plans discre´tise´s de notre mode`le e´tant
aux niveaux des optiques, ils sont ainsi diaphragme´s par les bords. Ainsi dans le cas




Le the´ore`me de Nyquist-Shannon nous impose donc une taille de matrice minimum
(N,N) = (LDλz ,
LD
λz ) pour la mode´lisation des optiques. Il est inte´ressant de pouvoir mini-
miser cette taille nume´rique afin de re´duire le temps de calcul et l’occupation me´moire,
ce qui est le cas en choisissant une largeur physique du plan L de la taille de l’optique
D pre´sente dans le plan.
Taille physique des plans de propagation mode´lise´s
Comme nous l’avons vu, la taille physique du plan final vaut Lf = NλzLi . Il est important
de ve´rifier que le plan final intercepte toute la surface de l’optique ou du de´tecteur auquel
il correspond, car sinon cela diaphragme virtuellement le faisceau plus qu’il ne l’est
re´ellement, et ajoutant ainsi des phe´nome`nes de diffraction inde´sirables qui n’existent
pas vraiment et de´gradent la qualite´ de la PSF. Si ce n’e´tait pas le cas, il faudrait
alors ajuster les seuls parame`tres libres N et Li, les termes λ et z e´tant impose´s par
le proble`me. Il faudrait alors, au choix, augmenter N ce qui alourdirait force´ment le
temps de calcul ou bien diminuer Li en ve´rifiant bien qu’il reste supe´rieur au diame`tre
de l’optique auquel il correspond.
Re´solution de la PSF
Pour rappel (cf. Chapitre 2), l’e´le´ment de re´solution, ou resel, d’un instrument quel-
conque a une dimension de λfD ou` D est la largeur de l’ouverture. Et la dimension
physique d’un e´le´ment de matrice apre`s propagation est de λzLi . On en de´duit que si
on choisit une largeur physique de matrice de la meˆme taille que l’ouverture primaire
de l’instrument a` mode´liser, alors un e´le´ment de matrice correspondra a` un resel dans
le plan focal. C’est pourquoi encore, il est important de choisir une taille physique de
matrice bien plus grande que la taille de l’ouverture primaire, afin d’avoir une re´solution
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supe´rieure au resel de la PSF. Cela ne cre´e cependant pas d’information supple´mentaire,
puisqu’il s’agit d’une interpolation du signal dans le plan de diffraction afin d’avoir un
e´chantillonnage suffisant sur l’optique ou le de´tecteur conside´re´.
Cela revient donc a` faire du zero-padding, ou du bourrage de ze´ros en franc¸ais. Cette
me´thode de traitement du signal permettant d’interpoler un signal en l’appliquant a` sa
Transforme´e de Fourier, n’est pas toujours tre`s juste puisqu’on fait l’hypothe`se que le
signal n’a pas de plus hautes fre´quences que sa fre´quence d’e´chantillonnage. Mais en op-
tique, cette me´thode est strictement rigoureuse si l’optique en question est parfaitement
diaphragme´e. Techniquement, cela revient a` s’assurer que la lumie`re ne puisse pas passer
ailleurs qu’a` travers l’optique elle-meˆme.
5.3 Application a` l’imageur de Fresnel UV
5.3.1 Mode´lisation de l’imageur complet
L’imageur de Fresnel est un instrument pouvant ope´rer dans des milieux continus (air
ou vide), ainsi simuler la PSF globale de l’instrument revient a` re´aliser une succession
de transformations de l’e´tat de la fonction d’onde dans le plan de chaque optique et la
propagation entre chacune d’elles.
Pour calculer cette PSF, il suffit d’abord de simuler l’e´clairement d’une source ponc-
tuelle situe´e a` l’infini sur l’axe optique. L’e´tat de la fonction d’onde incidente sur la
grille de Fresnel peut donc eˆtre mode´lise´ par une matrice dont tous les e´le´ments ont la
meˆme valeur complexe, avec une phase initiale uniforme dont la valeur peut eˆtre choisie
arbitrairement. La PSF finale e´tant normalise´e, plus pre´cise´ment divise´e par la valeur
maximale de la matrice, l’amplitude initiale de l’onde n’a pas non plus d’importance. Le
plus simple est donc de mode´liser ce plan d’onde initial par une matrice de 1.
Si l’on veut simuler l’image d’une source ponctuelle ailleurs qu’au centre du champ
afin d’observer la distorsion ou l’astigmatisme des images, elle donne alors un plan d’onde
incident incline´ par rapport au plan de l’ouverture principale, le plan d’e´tat de la fonction
d’onde initial est une matrice de complexes de module 1 et de phase line´airement variable
en fonction de la position.
A partir de ce plan initial, la simulation consiste a` re´aliser les e´tapes suivantes :
• Produit de Hadamard (produit terme a` terme) par un masque d’amplitude binaire
correspondant a` la grille de Fresnel ;
• Propagation de Fresnel entre la grille et l’optique de champ, correspondant a` la
distance focale de la grille de Fresnel pour la longueur d’onde centrale de la bande
spectrale observe´e ;
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• Produit de Hadamard (produit terme a` terme) par une masque de phase corres-
pondant a` l’optique de champ ;
• Propagation entre l’optique de champ et le miroir de Fresnel dispose´ dans le plan
conjugue´ de la grille image´ par l’optique de champ ;
• Produit de Hadamard (produit terme a` terme) par un masque de phase correspon-
dant au miroir de Fresnel ;
• Propagation entre le miroir de Fresnel et le plan image final de l’instrument.
Puis pour obtenir la PSF, il suffit de calculer le module au carre´ de la matrice et de nor-
maliser. Les e´tapes les plus longues en temps de calcul sont les propagations, ne´cessitant
chacune une FFT 2D, bien plus longue qu’un simple produit matriciel de Hadamard.
Avant de lancer la simulation, il est bien suˆr ne´cessaire de ve´rifier en amont que le
choix de la taille nume´rique et physique de la matrice initiale respectera les contraintes
impose´es par le calcul nume´rique de l’e´quation de diffraction de Fresnel pour chacune
des propagations.
Dans le cas ou` on souhaiterait simuler l’image d’une source e´tendue (incohe´rente)
ou une source polychromatique, il faudra alors re´pe´ter le calcul de propagation autant
de fois que ne´cessaire avec des coefficients ajuste´s en module pour les diffe´rents points
de la source et/ou ses diffe´rentes longueurs d’onde. Ce genre de calcul devenant alors
tre`s longs, il est possible de paralle´liser ces diffe´rentes simulations sur des machines
vectorielles.
5.3.2 Mode´lisation des optiques
La grilles de Fresnel
La grille de Fresnel est mode´lise´e par un masque d’amplitude binaire. Cette optique e´tant
plane, la mode´liser par une matrice contenue dans un plan est rigoureux. Sa discre´tisation
ne´cessite de prendre des pre´cautions en termes d’e´chantillonnage. En effet une grille
usine´e par laser, pre´sente des anneaux de´coupe´s par des mouvements du faisceau laser
nume´rise´s avec des pas de l’ordre du microme`tre sur le me´tal de notre grille, ce qui
correspond a` un e´chantillonnage de 105 × 105 pour une grille de 100mm × 100mm,
beaucoup plus fin que celui que nous pouvons simuler nume´riquement.
Normalement, le respect du the´ore`me de Nyquist-Shannon est suffisant pour correc-
tement e´chantillonner le masque d’amplitude. La grille e´tant carre´e, il est ne´cessaire de






Dans ce cas la`, l’anneau le plus fin situe´ en coin de grille est d’une largeur e´quivalente a`
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celle d’un e´le´ment de matrice. Par expe´rience, il est pre´fe´rable que l’anneau le plus fin







Nous avons vu que dans notre me´thode de mode´lisation, il est ne´cessaire de conside´rer les
optiques comme minces. La distance de propagation entre la grille et l’optique de champ
e´tant tre`s grande devant la fle`che du miroir sphe´rique utilise´, cette approximation est
justifie´e.
Ce miroir peut donc eˆtre mode´lise´ par un masque d’amplitude, qui laisse passer 100%
de la lumie`re a` l’inte´rieur de son diame`tre et la bloque a` l’exte´rieur, afin de simuler son
action de diaphragme du faisceau, combine´ a` un masque de phase dont les e´le´ments de






ou` f est la distance focale image du miroir sphe´rique.
Cette mode´lisation correspondant a` une optique mince stigmatique, ce qui est la cas
pour un miroir parabolique, mais ne l’est pas force´ment pour un miroir sphe´rique d’un
diame`tre qui serait trop grand par rapport a` sa focale, puisqu’il s’agit seulement d’un
stigmatisme approche´ aux conditions de Gauss. Il faudrait alors dans ce cas la` tenir
compte du profil exact du miroir pour mode´liser le masque de phase. Mais dans notre
prototype, le faible rapport d’ouverture du miroir de champ nous permet de faire cette
approximation.
Le miroir de Fresnel
Comme pour l’optique de champ, le miroir de Fresnel peut eˆtre conside´re´ comme une
optique mince. Comme il s’agit d’une optique chromatique introduisant un de´phasage,
on doit le mode´liser comme un masque de phase, est d’utiliser une matrice dont les
e´le´ments valent :
e−ik2d(x,y) (5.17)
ou` d(x, y) correspond a` la hauteur locale du miroir sphe´rique aux coordonne´es (x, y) par
rapport a` son sommet. Le profil de ce miroir a e´te´ calcule´ dans le Chapitre 4.
Comme pour la grille de Fresnel, le masque de phase est correctement e´chantillonne´
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ou` D est le diame`tre du miroir, et z sa distance au plan focal image de l’instrument.
5.3.3 Nouveau programme de simulation
Un programme de simulation de la PSF de l’instrument, code´ en C++ a` l’e´poque, avait
de´ja` e´te´ cre´e´ par Denis Serre [56] en 2010 et utilisait de´ja` la meˆme me´thode. J’aurais en
effet pu utiliser ce meˆme programme pour re´aliser les simulations pour le prototype de
l’imageur de Fresnel UV.
Pour diverses raisons, j’ai pris la de´cision de recoder un programme similaire sous
Python. Tout d’abord car la cre´ation des masques d’amplitude permettant de mode´liser
les nouveaux design de grilles de Fresnel e´tait assez complique´ a` mettre en œuvre sous
C++, Python disposant de librairies bien plus pratiques pour manipuler les matrices.
Ensuite, afin de mode´liser toutes les ide´es d’e´volution du design de la grille de Fresnel,
le gain en temps de de´veloppement informatique a e´te´ conse´quent. Mais surtout, Python
est un langage beaucoup plus utilise´ par la communaute´ scientifique aujourd’hui, ce qui
assure une prise en main facile du nouveau programme par les collaborateurs, ou bien
par la nouvelle ge´ne´ration qui voudrait s’en servir.
D’autre part, j’aurais pu utiliser des logiciels de´ja` existants permettant de re´aliser
la mode´lisation d’instrument optiques afin de simuler leur PSF, mais encore une fois
il m’aurait probablement fallu suˆrement beaucoup de temps pour les mode´liser sous
d’autres logiciels, le design des grilles de Fresnel e´tant propre a` nos travaux. De plus ces
logiciels commerciaux sont souvent tre`s couˆteux.
Dans le chapitre qui va suivre, je vais pre´senter les simulations de PSF re´alise´es a`
l’aide de ce programme, dans le but de faire e´voluer le design des grilles de Fresnel vers
ceux donnant une meilleure dynamique d’image possible dans l’UV. Ces performances se-
ront mises en perspective de celles de´ja` atteintes par les prototypes pre´ce´dents d’imageur
de Fresnel travaillant dans le visible, et enfin je proposerai d’autres pistes d’ame´lioration
du design re´pondant a` des contraintes techniques.
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Chapitre 6
Vers un meilleur contraste
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Comme je viens de le montrer dans le chapitre pre´ce´dent, il est possible de simuler
la PSF d’un instrument en mode´lisant la propagation de la lumie`re a` travers toutes les
optiques qui le composent. Je cherchais a` ame´liorer le pouvoir de contraste de l’instru-
ment en fonction du design des grilles des Fresnel. Pour rappel, une grille de Fresnel est
au minimum compose´e des anneaux du re´seau de Soret afin de focaliser la lumie`re, mais
aussi des barreaux afin d’assurer le maintien de ces derniers.
Le pouvoir de contraste est la capacite´ a` distinguer des sources peu brillantes dans
une image qui en contient de beaucoup plus brillantes, en particulier quand celles-la`
sont proches de sources bien plus lumineuses. La PSF permet de mesurer ce pouvoir
de contraste, car la hauteur des lobes secondaires et/ou la diffusion de la lumie`re (non
mode´lise´e dans cette e´tude) qui l’affecte permet de mesurer le niveau du bruit qui en-
tourera une source tre`s brillante. Nous pouvons ainsi quantifier celui d’un instrument
par sa dynamique, qui est de´finie comme le rapport entre la hauteur du lobe principal
et celui des lobes secondaires dans une re´gion d’inte´reˆt donne´e. Il correspondra ainsi au
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rapport de luminosite´ de deux sources ponctuelles pouvant eˆtre discernables pour un
rapport signal a` bruit donne´ et a` une se´paration angulaire donne´e. Mais les simulations
nume´riques faites ici ne tiennent pas compte de la diffusion, ce sont les mesures de rugo-
site´s des optiques qui vont permettre d’en donner une estimation approximative, et les
tests optiques pre´vus pour la suite donneront des valeurs quantitatives plus pre´cises de
la diffusion.
Dans le cas d’une ouverture circulaire, ces re´gions d’inte´reˆt sont souvent des anneaux,
de´finis par un intervalle donnant le rayon infe´rieur et supe´rieur de cet anneau. Dans
notre cas, l’ouverture de l’imageur de Fresnel e´tant carre´e, les re´gions d’inte´reˆt seront
des zones carre´es, de´finies par leurs distances minimales et maximales par rapport aux
aigrettes. Dans une PSF typique de l’imageur de Fresnel, une re´gion d’inte´reˆt de´finie par
un intervalle repre´sente donc quatre carre´s re´partis dans les quatre quadrants, qui sont
syme´triques deux a` deux par rapport aux aigrettes, puisque les grilles de Fresnel ortho-
circulaires posse`dent deux axes de syme´trie. D’ailleurs, dans cette e´tude, un re´sultat de
simulation de PSF sera repre´sente´ par un seul des quatre quadrants puisqu’eux aussi
sont syme´triques deux a` deux.
Afin de simplifier l’optimisation du design des grilles de Fresnel et de comparer un
maximum de configurations possibles, j’ai e´mis deux hypothe`ses :
• Les simulations nume´riques de PSF sont re´alise´es uniquement pour un e´clairement
monochromatique a` la longueur d’onde de travail. L’imageur de Fresnel disposant
d’un syste`me de correction chromatique, conside´re´ comme parfait dans le mode`le,
on peut faire cette hypothe`se afin de raccourcir les temps de calcul, meˆme si en
re´alite´ la PSF est de´pendante de la longueur d’onde. Une fois le design de grille
fixe´e, nous pourrons re´aliser ces simulations pour plusieurs longueurs d’onde afin de
de´terminer la PSF the´orique finale de l’instrument dans toute la bande passante.
• La meilleure PSF que peut fournir l’imageur de Fresnel pour une configuration
donne´e avec des optiques d’achromatisation identiques, de´pend uniquement de la
PSF de la grille de Fresnel seule. C’est pourquoi dans le cadre de cette optimisation,
j’ai juste simule´ et compare´ les PSF des grilles de Fresnel en leur plan focal image.
Dans ce chapitre, je vais donc de´tailler les e´tudes que j’ai re´alise´es sur les effets
d’une obstruction centrale, en vue de remplacer le masque d’ordre 0 des pre´ce´dents
prototypes de l’imageur de Fresnel. Puis je pre´senterai mes re´sultats sur l’optimisation
de deux syste`mes de barreaux de maintien afin de de´terminer celui qui de´grade le moins
la qualite´ de la PSF. Et enfin j’aborderai l’application de l’apodisation aux grilles de
Fresnel, et surtout la fonction a` adopter pour nos futures grilles.
Afin de pouvoir comparer les diffe´rentes PSF, dans ce chapitre j’ai donc uniquement
simule´ la PSF des grilles de Fresnel posse´dant les meˆmes caracte´ristiques de base de celle
du prototype UV, donne´es dans le Tableau 6.1.
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Tableau 6.1 – Caracte´ristiques techniques de la premie`re grille de Fresnel pour le prototype de
Ge´ne´ration I.
Largeur D 65mm
Nombres d’anneaux du centre au bord N 160
Longueur d’onde centrale λ 260 nm
Distance focale f 12,695m
Forme de l’ouverture Carre´e
Ge´ome´trie Ortho-circulaire
Ce chapitre reprend principalement les re´sultats de Roux & Koechlin [53] paru en
2018, que je ne peux malheureusement pas joindre en annexe, l’article e´tant sous copy-
right. Cependant, une version pre-print est disponible en Annexe A, ou sur arXiv.org a`
l’adresse http://arxiv.org/abs/1801.00946.
6.1 Obstruction centrale
Le roˆle du masque d’ordre 0 dans la configuration initiale de l’imageur de Fresnel vise a`
bloquer l’ordre 0 de diffraction dans le plan focal d’ordre 1, car sa lumie`re est parasite
et diminue la dynamique de l’image. En effet l’ordre 0 (lumie`re non-diffracte´e), ainsi que
les autres ordres, de´te´riorent la qualite´ de la PSF car ne forment pas d’image dans le
plan focal. Pour e´liminer cette lumie`re parasite, le masque exploite le fait que l’ordre
0 est focalise´ par la lentille de champ. C’est pourquoi elle consiste en une petite pie`ce
occultante, tenue par une araigne´e dans la pratique. Il est donc place´ dans le plan focal
image de la lentille de champ. Cependant, il est important de noter qu’elle ne bloque
que l’ordre 0, mais surtout qu’elle perturbe la qualite´ de la PSF car elle introduit des
perturbations dans la lumie`re de l’ordre 1 formant l’image finale.
Une alternative a` cette solution est de placer une obstruction centrale dans la grille
de Fresnel. En regardant la Figure 6.1, on comprend facilement que cette obstruction
permet d’exclure de la lumie`re parasite (ordre 0 et autres ordres diffe´rents de 1 aussi)
du plan image interme´diaire de l’instrument, correspondant au plan image de la grille de
Fresnel. En plus de limiter la lumie`re parasite des autres ordres, cela permet de simplifier
le design de l’instrument en combinant deux pie`ces optiques en une. Cependant cette
obstruction centrale re´duit aussi la surface collectrice de l’optique primaire et agit sur la
PSF comme nous allons le voir, mais cette perte peut toujours eˆtre compense´e par une
plus grande ouverture, la priorite´ e´tant la dynamique des images.
Le masque d’ordre 0 lui aussi faisait perdre de la lumie`re car il bloque une partie
du faisceau d’ordre 1, et ce d’autant plus qu’on veut un champ propre e´largi. Il est
relativement complique´ de comparer pre´cise´ment l’effet d’une occultation dans le plan
de la grille primaire (ou ce qui revient au meˆme : dans le plan pupille) avec l’effet d’un
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Figure 6.1 – Sche´ma repre´sentant les conse´quences d’une obstruction centrale sur l’image : le
point image a` l’ordre 1 est dans l’ombre projete´e de l’obstruction e´vitant la lumie`re parasite pro-
venant de l’ordre 0 et des ordres positifs. La lumie`re provenant des ordres ne´gatifs est divergente
et illumine des zones tre`s e´loigne´es du champ propre.
masque dans le plan focal de l’optique de champ, mais ces deux plans e´tant proches dans
l’imageur de Fresnel, les effets sur la PSF sont donc quasi-similaires.
L’obstruction centrale diaphragme donc l’ouverture primaire, et a une incidence sur
la qualite´ de la PSF. Mais son effet peut eˆtre re´duit graˆce a` l’apodisation, comme teste´e
par Vanderbei et al. (2003) [64]. J’ai donc e´tudie´ et applique´ une apodisation adapte´e
dans la Section 6.3 pour obtenir un haut contraste.
Cette obstruction centrale pourrait tout aussi bien eˆtre inte´gre´e dans un plan pupille,
comme sur le miroir de Fresnel corrigeant le chromatisme, afin de be´ne´ficier d’une pleine
ouverture dans le cas ou` l’on pourrait se permettre 2 miroirs de Fresnel interchangeables.
Mais cette solution est techniquement plus complique´e a` re´aliser, et ne´cessiterait un
reveˆtement hautement absorbant pour e´viter des re´flexions parasites a` l’inte´rieur du
circuit optique de l’instrument.
Pour l’observation d’objets trop e´tendus en imagerie a` champ large, l’image n’est
plus prote´ge´e des ordres de diffraction non de´sire´s1. Cependant, l’imagerie d’un large
champ d’observation est possible avec un contraste acceptable et a` re´solution nominale,
comme le montrent les pre´ce´dents tests d’observation de la surface lunaire et sur le ciel
profond : la ne´buleuse d’Orion de´passe largement le champ propre (Koechlin et al. 2011)
[39].
1C’e´tait de´ja` le cas avec la solution pre´ce´dente du masque d’ordre 0 dans le plan focal image de la
lentille de champ.
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6.1.1 Forme et dimension de l’obstruction centrale
Notre obstruction centrale est un masque opaque carre´, ce qui permet de confiner son
motif de diffraction dans quatres aigrettes, superpose´es a` celle de l’ouverture de la grille.
Le champ propre (comme de´fini dans la Figure 6.1)dans le plan image peut eˆtre
estime´ par la projection de l’ombre de l’obstruction, et posse`de une e´tendue angulaire
fixe´e par sa dimension. L’e´quation 6.1 montre que le ratio de la taille de l’obstruction
par rapport a` la taille de la grille  de´pend uniquement de le taille du champ propre
de´sire´e exprime´e en resels nresels et du nombre d’anneau de la grille N .
 = dobt
darray















Les diffe´rentes variables utilise´es dans l’E´quation 6.1 sont :
•  : ratio de la taille de l’obstruction par rapport a` la taille de la grille ;
• dobt : dimension de l’obstruction centrale ;
• nresels : taille du champ propre de´sire´ en resels ;
• dresel : dimension d’un resel.
Dans notre configuration nous choisissons nresels = 200, i.e. le champ propre s’e´tend
de 100 resels depuis le centre. Cela correspond a` une obstruction centrale de dimension
dobt = 10,2mm, soit un ratio  = 0, 156.
6.1.2 Re´sultats et discussion
Comme attendu, nous remarquons dans la Figure 6.2 que l’obstruction centrale couvrant
 = 15,6% de l’ouverture primaire a un impact positif sur la qualite´ de la PSF : elle
re´duit la lumie`re parasite dans les quadrants sans e´talement significatif du lobe central.
La dynamique dans les zones comprises entre 15 et 50 resels est multiplie´e par 3.
On observe tout de meˆme un sous-motif caracte´ristique avec une pe´riode de 1/ =
6,41 resels. Il correspond donc a` la diffraction induite par les bords de l’obstruction
centrale. Une apodisation adapte´e autour de cette obstruction devrait permettre de
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Figure 6.2 – Quadrants de PSF obtenus sans (a` gauche,  = 0) puis avec obstruction centrale
(a` droite,  = 0.156). En haut : Les 100 premiers resels depuis le centre. La dynamique dans la
re´gion [15, 50] resels passe de 3.62× 105 a` 1.66× 106. En bas : Zoom sur les 10 premiers resels.
Tableau 6.2 – Performances des grilles de Fresnel : sans ( = 0) puis avec obstruction centrale
( = 0.156).
Ratio de l’obstruction  0 0.156
Transmission brute T 49.94 % 48.77 %
Efficacite´ e dans le plan focal 10.1 % 9.84 %
Dynamique globale 2.16× 101 1.70× 101
Dynamique dans la zone [5, 15] resels 5.93× 104 8.83× 104
Dynamique dans la zone [15, 50] resels 3.62× 105 1.66× 106
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re´duire la lumie`re diffracte´e par ses bords et augmentera la dynamique pre`s des aigrettes
(cf. 6.3).
Les valeurs du Tableau 6.2 confirment que l’obstruction centrale induit une perte
d’efficacite´ (en partie due a` la perte de surface collectrice effective), cependant cette
diminution n’est pas critique. Dans la suite de cette e´tude, j’inclus donc par de´faut cette
obstruction centrale avec le parame`tre  = 0, 156.
6.2 Syste`me des barreaux de maintien
Pour obtenir des images avec une grande dynamique (avec le moins de lumie`re para-
site possible autour du lobe central de l’image), il faut que cette lumie`re soit focalise´e
de manie`re controle´e uniquement par diffraction : aucun mate´riau optique ne doit se
trouver sur la trajectoire des faisceaux, au risque de causer des aberrations optiques et
de la diffusion (perte de qualite´ d’image) ou bien de l’absorption (perte d’efficacite´ et
perturbation du spectre des sources e´tudie´es) ou encore de perturber la polarisation. Ce-
pendant il faut que les anneaux de Fresnel (mate´riel opaque) soient maintenus entre eux
pour garder leur positions respectives. Habituellement, pour des utilisations industriels
dans la gamme des rayons X, ils sont imprime´s sur un support plan et transparent pour
e´viter re´fraction et absorption. Dans notre cas, nous sommes oblige´s d’utiliser un support
de type “araigne´e” pour les maintenir, en prenant en compte qu’ils vont modifier la PSF,
sa qualite´ et son efficacite´, a` cause de la diffraction et de son effet bloquant. La fragilite´
d’un tel syste`me ne´cessite une multitude de barreaux transversaux afin d’assurer une
re´sistance me´canique au poids avant le lancement, a` l’acce´le´ration lors du lancement et a`
d’autres e´ventuelles forces exte´rieures lors du de´ploiement une fois en orbite de transfert
vers L2.
Dans cette e´tude, j’ai cherche´ comment controˆler et limiter au mieux cette diffraction
inde´sirable.
6.2.1 Description des mode`les de syste`me de maintien des anneaux
J’ai teste´ deux mode`les de barreaux diffe´rents : un premier avec une pseudo-pe´riode,
comme dans les prototypes pre´ce´dents, et un nouveau syste`me avec des barreaux pe´rio-
diques. La PSF est ine´vitablement alte´re´e par les deux, mais notre but est de re´duire la
lumie`re parasite principalement dans le champ propre de´fini pre´ce´demment.
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Mode`le de barreaux pseudo-pe´riodiques
Les grilles de Fresnel pre´ce´dentes posse`dent des barreaux orthogonaux pseudo-pe´riodiques :
ils sont tangents aux anneaux de Fresnel, et sont pe´riodiques proportionnellement au
carre´ de leur distance au centre. On de´finit le parame`tre de´terminant la pseudo-fre´quence
pbars : il correspond a` un barreau tous les pbars anneaux, a` partir du premier anneau
permettant ainsi sont maintien. Ce motif de barreaux correspond a` 2 re´seaux de Fresnel
cylindriques orthogonaux, permettant de focaliser une partie de la lumie`re diffracte´e pa-
rasite dans les aigrettes de´ja` induites par l’ouverture carre´e. E´videment, seule une partie
de la lumie`re parasite se retrouve dans les aigrettes, car pour pbars > 1 la focale n’est
pas adapte´e, mais surtout car ce sont les intersections des barreaux orthogonaux entre
eux et avec les anneaux qui perturbent la PSF.
L’effet des barreaux sur la lumie`re parasite pourrait eˆtre mode´lise´ en tirant parti
du the´ore`me des e´crans comple´mentaires : on peut mode´liser l’onde re´sultante en trois
termes : la contribution des anneaux seuls et complets, la contribution d’une structure de
barreaux seule et comple`te, et la contribution de l’union entre barreaux et anneaux, qui
va s’ajouter aux deux pre´ce´dentes par le the´ore`me des masques comple´mentaires. Si l’on
arrive a` e´liminer la contribution de cette dernie`re dans le champ propre en optimisant sa
configuration, on devrait pouvoir atteindre des dynamiques extreˆmement e´leve´es. Cela
rele`ve du meˆme domaine que ce qui est fait pour cre´er des zones “noires” dans le champ
pour la de´tection d’exoplane`tes.
En plus de perturber la PSF, les barreaux re´duisent la transmission brute de la grille,
bloquant une partie de la lumie`re incidente, et donc probablement son efficacite´. Pour
re´duire cet effet, on peut augmenter le parame`tre pbars, mais aussi moduler la largeur
des barreaux (Figure 6.3, milieu).
Malheureusement le parame`tre pbars ne peut eˆtre trop augmente´ au risque de ren-
contrer une instabilite´ me´canique. Cependant, les anneaux posse`dent une large tole´rance
en termes de positionnement duˆ a` la tre`s longue focale pour une qualite´ de front d’onde
donne´e (tole´rance quantifie´e dans le manuscrit de the`se de Denis Serre [57]). Les tests
optiques pre´ce´dents ont montre´ un de´faut de re´sistance me´canique entrainant des de´for-
mations des anneaux dans la plan de la grille qui commencent a` perturbe´ la PSF pour
pbars > 3 sur un prototype sol, duˆ a` la gravite´ terrestre.
La largeur minimale des barreaux est limite´e par l’e´paisseur de la plaque dans la-
quelle est grave´e la grille de Fresnel. Dans le dernier prototype, dans des conditions
d’observation au sol avec une grille d’ouverture 20 cm× 20 cm, les barreaux ne devaient
pas avoir une largeur infe´rieure a` 12µm.
Dans le cadre d’une mission spatiale, ces conditions seront diffe´rentes : en l’absence
de gravite´, le me´tal peut eˆtre remplace´ par un feuillet de plastique de´ployable. Cette
e´tude ne s’inte´resse qu’a` des grilles de Fresnel de petite ouverture dans le cadre d’une
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Figure 6.3 – Exemples des diffe´rents types de barreaux de maintien pour N = 20 anneaux de
Fresnel du centre au bord. Ces images ne repre´sentent que la quadrant supe´rieur droit de la grille,
les autres e´tant syme´triques. A` gauche : Pas de barreaux (transmission brute T = 49,55%).
Au milieu : Barreaux pseudo-pe´riodiques avec pbars = 3 (T = 42,81%). A` droite : Barreaux
pe´riodiques avec Nbars = 30 (T = 40,12%).
mission probatoire.
Mode`le de barreaux pe´riodiques
Le but de cette e´tude est de comparer les performances de l’ancien mode`le de barreaux
avec le nouveau propose´ afin de toujours rejeter la lumie`re parasite en dehors du champ
propre. Il consiste en des barreaux cette fois-ci pe´riodiques en fonction de leur distance
au centre, n’utilisant que des barreaux de largeur constante dbars = 12µm (Figure 6.3, a`
droite). Dans ce nouveau mode`le, la pe´riodicite´ des barreaux est de´finie par le parame`tre
Nbars, qui est le nombre de barreaux bord a` bord, verticaux ou horizontaux.
Ainsi les barreaux consistent en une grille de maille re´gulie`re, donnant a` elle seule un
motif de diffraction simple compose´ de taches quasi-ponctuelles re´gulie`rement espace´es,
dont on peut facilement calculer la pe´riode. En les superposant aux anneaux, on verra
qu’on retrouve bien ce motif particulier. Cela permet ainsi de confiner une grande partie
de la lumie`re parasite dans ces taches, qui peuvent eˆtre e´carte´s du champ propre de la
PSF en re´duisant la pe´riode des barreaux, ame´liorant ainsi la qualite´ d’image.
Consistant en un re´seau optique en 2 dimensions, un syste`me de barreaux avec une




= λf(Nbars + 1)
darray
(6.2)
Un resel correspondant a` une distance valant λfdarray , pour obtenir un champ propre d’une
taille de n resels depuis le centre sans taches dues a` la diffraction des barreaux, il faut
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⇔ Nbars + 1 > n (6.3)
Par exemple, un champ propre de 100 resels depuis le centre ne´cessite au moins Nbars =
100 par coˆte´. Les taches caracte´ristiques du re´seau sont alors compris dans des champs
plus larges. Cependant, pour re´aliser de l’imagerie sur des sources e´tendues, les taches
ne couvrant qu’une tre`s petite fraction du champ, il est possible de re´aliser une seconde
exposition du meˆme champ apre`s une rotation de la grille autour de son axe optique
comme pour s’affranchir des aigrettes.
De plus, pour de l’imagerie a` tre`s haute dynamique afin d’imager des petits compa-
gnons autour de sources tre`s brillantes, les positions de ces taches de diffraction e´tant
connues et associe´es a` la position de la source brillante, elles peuvent servir a` localiser
pre´cise´ment la position de l’objet central au cas ou` il saturerait l’image, et aussi aider a`
positionner l’occultation dans le cas de l’utilisation d’un coronographe.
6.2.2 Re´sultat des simulations
Barreaux pseudo-pe´riodiques
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Figure 6.4 – Simulations de PSF pour des grilles de Fresnel avec syste`me de barreaux pseudo-
pe´riodiques. A` gauche : pbars = 1, Au milieu : pbars = 2, A` droite : pbars = 3. En haut : Quadrant
de 100 resels, En bas : Zoom sur 10 resels autour du lobe central.
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Tableau 6.3 – Performances simule´es des grilles de Fresnel avec des barreaux pseudo-pe´riodiques
en fonction de pbars.
Pseudo-pe´riode pbars 1 2 3 Aucun barreau
Transmission brute T 31,41% 39,42% 42,32% 48,77%
Efficacite´ de focalisation e 4,09% 6,42% 7,40% 9,84%
Dynamique globale 2,70× 101 2,04× 101 1,88× 101 1,70× 101
Dynamique dans la re´gion
[5, 15] resels 8,08× 10
4 1,37× 105 1,11× 105 8,83× 104
Dynamique dans la re´gion
[15, 50] resels 4,48× 10
5 1,09× 106 9,49× 105 1,66× 106
Les re´sultats de simulation de PSF avec des barreaux pseudo-pe´riodiques sont pre´-
sente´s dans la Figure 6.4. On remarque qu’ils alte`rent significativement la qualite´ de la
PSF. Tout d’abord il y a plus de diffraction dans les 5 premiers resels autour du lobe
central, mais aussi le long des aigrettes les e´largissant alors. Comme attendu, re´duire le
nombre de barreaux (ce qui revient a` augmenter le parame`tre pbars) permet de re´duire
ces effets.
Le Tableau 6.3 montre l’efficacite´ et la dynamique des PSF simule´es en fonction de
pbars. Les re´sultats sont loin de l’efficacite´ the´orique maximale de 10.1 %, cela est d’abord
duˆ a` l’effet bloquant de l’obstruction centrale, re´duisant ainsi la transmission brute, mais
surtout a` cause des barreaux car l’efficacite´ atteint tout de meˆme 9.84 % sans eux.
La dynamique globale (re´ellement importante pour l’imagerie de sources e´tendues ou
de champs denses) ne diminue pas, elle est meˆme ame´liore´e. Mais la haute dynamique
dans le champ proche est elle re´duite, par 4 avec pbars = 1, et par 1,7 avec pbars = 3.
Barreaux pe´riodiques
Tableau 6.4 – Performances simule´es des grilles de Fresnel avec des barreaux pe´riodiques en
fonction de Nbars, avec une largeur constante dbars = 12µm.
Nombre de barreaux Nbars 50 75 100 Aucun barreau
Transmission brute T 47,87% 47,47% 47,00% 48,77%
Efficacite´ de focalisation e 9,48% 9,33% 9,14% 9,84%
Dynamique globale 1,70× 101 1,70× 101 1,69× 101 1,70× 101
Dynamique dans la re´gion
[5, 15] resels 9,00× 10
4 8,46× 104 7,75× 104 8,83× 104
Dynamique dans la re´gion
[15, 50] resels 1,95× 10
6 1,62× 106 1,62× 106 1,66× 106
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Figure 6.5 – Simulations de PSF pour des grilles de Fresnel avec syste`me de barreaux pseudo-
pe´riodiques avec dbars = 12µm.A` gauche : Nbars = 50. A milieu : Nbars = 75. A` droite :
Nbars = 100. Les taches dues a` la diffraction e´tant quasi-ponctuelles, il est difficile de les voir sur
ces images.
Au vu de la Figure 6.5, le nouveau mode`le de barreaux apporte les effets suivants :
• Pas de changements notables dans le champ proche, sous les 15 premiers resels.
• Les taches brillantes attendues dans le champ lointain dans chaque (Nbars + 1)th
resels.
• Excepte´s ces taches, le fond de la PSF est plus uniforme et plus bas qu’avec les
barreaux pseudo-pe´riodiques.
• Les quatre aigrettes sont mieux confine´es que pre´ce´demment.
Dans le Tableau 6.4 sont donne´es les performances des PSF simule´es. Comme attendu,
re´duire la pe´riode des barreaux, et donc en augmentant leur nombre, permet donc de
rejeter les taches brillantes dans le champ lointain en re´duisant le´ge`rement l’efficacite´ (a`
cause de l’effet obstruant) sans de´grader la qualite´ de la PSF autour du lobe central.
Avec Nbars = 50, la dynamique globale est meilleure que sans les barreaux, mais les
taches brillantes a` 50 resels du centre viennent perturber le fond uniforme de la PSF.
Avec Nbars = 100, les taches sont en bord du champ d’inte´reˆt, de plus la structure est
plus re´sistante me´caniquement. Les performances y sont le´ge`rement infe´rieures qu’avec
le mode`le avec Nbars = 50, mais restent tout de meˆme meilleures qu’avec le pre´ce´dent
contenant des barreaux pseudo-pe´riodiques avec pbars = 3.
Donc pour les prochaines simulations dans le but d’ame´liorer encore la qualite´ de la
PSF, j’ai conserve´ cette nouvelle configuration avec les parame`tres suivants : Nbars = 100
and dbars = 12µm.
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6.3 Apodisation par modulation de transmission
L’apodisation est une technique visant a` re´duire les lobes secondaires dans une PSF,
autrement dit re´duire la lumie`re parasite en dehors du lobe principal, et ainsi ame´liorer la
qualite´ des images. En ge´ne´ral cela se fait par une re´duction (variable du centre au bord)
de la transmission de l’ouverture2, et donc par une perte en sensibilite´ de l’instrument.
L’objectif est alors de trouver le meilleur contraste avec la meilleure efficacite´.
Une apodisation classique est une modulation continue de la transmission locale
t(x, y) dans l’ouverture, du centre ou` t(x, y) = 1 au bord ou` t(x, y) = 0, suivant des
fonctions particulie`res appele´es fonctions d’apodisation. Cela se fait facilement sur des
optiques classiques en opacifiant le support (lentille ou miroir). Mais dans le cas d’une
grille de Fresnel, qui est grave´e dans un mate´riau plan opaque, la transmission t(x, y) ne
peut prendre que les valeurs 0 et 1. Il est donc impossible de moduler cette transmission
de manie`re continue. Cette proble´matique sera aborde´e dans la section 6.3.3.
Afin d’e´tudier l’apodisation dans le cas de grille de Fresnel, j’ai d’abord e´tudie´ le cas
continu ou` on suppose qu’il est possible de moduler la transmission de fac¸on continue sur
toute l’ouverture, ce qui permet de rechercher la fonction d’apodisation la plus adapte´e.
6.3.1 Le mode`le d’apodisation
Les dernie`res grilles de Fresnel re´alise´es e´taient de´ja` apodise´es, mais avec une fonction
circulaire simplement applique´e aux anneaux, adapte´e aux ouvertures classiques circu-
laires. Mais dans notre cas, l’ouverture e´tant carre´e, une telle apodisation n’est pas celle
qui donne les meilleures performances en termes de dynamique. Afin de mettre au point
une meilleure apodisation, j’ai e´tudie´ et adapte´ l’approche “Apodized Square Aperture”
(Nisenson & Papaliolios (2001) [48]).
Fonction d’apodisation
Tout d’abord la fonction d’apodisation est une fonction paire f(x) de´finie sur l’intervalle
[−1, 1] telle que f(0) = 1 et f(1) = 0, le centre e´tant en x = 0 et les bords en x = 1.
Dans la litte´rature on peut trouver plusieurs fonctions de la sorte, chacune ayant des
conditions de contraste dans des re´gions d’inte´reˆt pre´cises de la PSF. Comme dans l’e´tude
de Nisenson & Papaliolios (2001) [48], j’ai choisi d’utiliser une fonction ge´ne´rale pouvant
eˆtre de´finie par une expression simple, et donnant de tre`s bon re´sultats dans le cas d’une
2Mais parfois cela se fait a` l’aide d’optiques asphe´riques, comme dans le cas du Phase-Induced Am-
plitude Apodization Coronagraph (PIAAC) [28] par exemple.
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ouverture carre´e. Il s’agit de la fonction sonine, de´finie pour x ∈ [−1, 1] par :
f(x) = (1− x2)ν−1 (6.4)
ν > 1 est un parame`tre permettant de faire varier la douceur de la modulation (voir
Figure 6.6 a` droite), et x est la position du point entre le centre (x = 0) et le bord
(x = 1).









−1 −0.5 0 0.5 1
Obstruction centrale
x
Figure 6.6 – Repre´sentation graphique de la fonction sonine, et de sa version adapte´e pour
une ouverture pre´sentant une obstruction centrale, avec diffe´rentes valeurs de ν (Bleu : ν = 2,
Orange : ν = 3, Vert : ν = 5). A` gauche : La fonction sonine telle qu’elle est de´crite dans l’article
de Nisenson & Papaliolios (2001) [48]. A` droite : La version adapte´e de la fonction sonine valant
f = 0 en x = 0 permettant de diminuer les effets de l’obstruction centrale dans la PSF (dans
cette repre´sentation  = 30%).
La grille de Fresnel pre´sentant une obstruction centrale de taille non-ne´gligeable a`
coˆte´ des anneaux de Fresnel, il est pre´fe´rable que les bords de cette obstruction soient
aussi apodise´s. C’est pourquoi j’ai adapte´ la fonction sonine en une variante la prenant









si  < |x| ≤ 1,
0 sinon.
(6.5)
 e´tant le ratio entre la largeur de l’obstruction et la largeur de la grille, comme de´fini
plus toˆt.
Apodisation en deux dimensions
Afin d’appliquer cette fonction d’apodisation a` une ouverture, il faut alors passer a` une
fonction de´crite en deux dimensions. Mais pour cela, deux me´thodes sont possibles :
l’apodisation classique radiale qui est normalement adapte´e au ouvertures circulaires, ou
bien l’apodisation croise´e, qui est bien plus adapte´e aux ouvertures carre´es.
Pour ces deux cas, la fonction mathe´matique associe´e est de´finie sur l’intervalle [−1, 1]
correspondant aux bords de l’ouverture.
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Apodisation radiale Dans le cas d’une apodisation radiale, on utilise les coordonne´es
polaires (r, θ), et l’apodisation est fonction uniquement de la coordonne´e r =
√
x2 + y2.
Dans notre cas l’ouverture e´tant carre´e, la coordonne´es r = 1 correspond a` ses coins. La
transmission dans l’ouverture s’exprime alors par :
f2D(r, θ) = fobt(r), ∀ θ (6.6)
Dans ce cas la`, la transmission s’approche de t = 0 dans les coins de l’ouverture mais pas
sur le reste des bords (voir Figure 6.7 a` gauche), et n’est donc pas force´ment adapte´e
aux premiers abords. Mode´liser cette fonction est important tout d’abord parce qu’elle
correspond a` la fonction d’apodisation applique´e aux dernie`res grilles de Fresnel usine´es
et cela nous permettra de comparer au nouveau design que nous souhaitons re´aliser,
mais aussi car elle pre´sente des caracte´ristiques inte´ressantes dans certains cas, comme
nous le verrons dans les re´sultats des simulations nume´riques.
Apodisation croise´e Pour tendre vers une transmission nulle t = 0 sur tous les bords
de l’ouverture carre´e, il faut utiliser la fonction des sonines croise´es de´crites dans Nisenson
& Papaliolios (2001) [48]. La transmission est alors fonction du couple de coordonne´es
(x, y) et consiste en une simple multiplication de fonctions sonines inde´pendantes entre
elles :
f2D(x, y) = (1− x2)ν−1(1− y2)ν−1 (6.7)
Mais pour une meilleure apodisation, il faut aussi adoucir les bords de l’obstruction
centrale (voir Figure 6.7 a` droite). J’ai donc duˆ adapter cette me´thode de fonctions
croise´es, l’expression devient alors plus complexe :
f2D(x, y) =
{
1− [(1− fobt(x)) (1− fobt(y))] si |x| ≤ 1+2 et |y| ≤ 1+2 ,
fext(x)fext(y) sinon.
(6.8)
ou` fext est une extension de fobt :
fext(x) =







si (1 + )/2 < |x| ≤ 1,
0 sinon.
(6.9)
6.3.2 Simulations avec apodisation continue
Dans un premier temps, pour tester la validite´ des mode`les propose´s, j’ai simule´ des PSF
de grilles de Fresnel avec une apodisation continue afin de les comparer et de relever
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Figure 6.7 – Repre´sentations graphiques d’ouvertures apodise´es avec une obstruction centrale
telle que  = 0.156, suivant une fonction sonine de parame`tre ν = 3. A` gauche : Apodisation
sonine radiale. A` droite : Apodisation sonine croise´e.
les avantages de chacune. Ces re´sultats pre´liminaires correspondent au cas ide´aux et
traduisent donc les limites de l’apodisation apre`s un passage en binaire.
Pour rappel, ces apodisations sont applique´es a` une grille de configuration suivante :
• ratio de l’obstruction centrale  = 0.156 ;
• barreaux pe´riodiques de largeur constante dbars = 12µm ;
• nombre de barreaux par coˆte´ Nbars = 100, pour un champ propre de 100 resels
autour du lobe central.
Dans la Figure 6.8 sont repre´sente´es les PSF des grilles avec et sans apodisation.
On remarque qu’il n’y a pas d’e´talement du lobe central, et la re´solution angulaire est
donc bien conserve´e pour les deux mode`les. Dans les deux cas, l’apodisation permet bien
d’abaisser le fond de la PSF globalement. Concernant les quatre aigrettes, l’apodisation
circulaire les conserve comme attendu. Au contraire, avec l’apodisation sonine croise´e,
les aigrettes se fondent dans le fond de la PSF apre`s 15 resels a` partir du centre. Ce
mode`le est donc bien mieux adapte´ pour faire de l’imagerie a` grand champ de sources
e´tendues sans ge´ne´rer trop de diffraction parasite.
Le Tableau 6.5 nous montre comment la transmission brute et l’efficacite´ lumineuse
est affecte´e par l’apodisation, et elles sont force´ment diminue´es comme attendu, mais il
nous montre aussi les gains en termes de dynamique. Concernant la dynamique globale,
elle est diminue´e mais cela est uniquement duˆ aux premiers lobes secondaires qui sont
le´ge`rement augmente´s, tous les autres sont bien plus bas. Les fond de la PSF est tre`s
vite atte´nue´ en s’e´loignant du lobe central. Concernant la dynamique dans les re´gions
situe´es entre 5 et 15 resels, elle est le´ge`rement meilleure mais rien de significatif, tout
comme pour la re´gion entre 15 et 50 resels.
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Figure 6.8 – Simulations de PSF d’une grille de Fresnel avec diffe´rentes apodisations continues
(sonines de parame`tre ν = 3). Pour raison de syme´trie orthogonale, seul le quadrant supe´rieur
droit est repre´sente´. A` gauche : Sans apodisation. Au milieu : Apodisation radiale. A` droite :
Apodisation croise´e. En haut : Champ propre de 100 resels de large. En bas : Zoom sur les 20
premiers resels.
Tableau 6.5 – Comparaison des performances simule´es d’une grille de Fresnel, avec et sans
apodisation. Dans les 2 cas apodise´s, il s’agit d’une fonction sonine avec la parame`tre ν = 3. La
dynamique globale a diminue´ mais cela est uniquement duˆ aux premiers lobes secondaires qui
sont le´ge`rement augmente´s, tous les autres sont bien plus bas.
Type d’apodisation Sans Sonine radiale Sonine croise´e
Transmission brute T 47,00% 32,49% 25,08%
Efficacite´ de focalisation e 9,14% 5,24% 3,79%
Dynamique globale 1,69× 101 8,88 8,84
Dynamique dans la re´gion
[5, 15] resels 7,75× 10
4 3,74× 106 4,45× 106
Dynamique dans la re´gion
[15, 50] resels 1,62× 10
6 4,98× 106 5,34× 106
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Concernant la dynamique hors aigrettes il n’y pas de diffe´rences significatives dans le
cadre du de´veloppement du prototype UV. Il faut savoir qu’une apodisation adapte´e peut
normalement amener a` une dynamique de l’ordre de 1015 en intensite´, comme le montrent
Nisenson & Papaliolios [48]. Mais dans notre cas il ne faut pas oublier que nous avons les
barreaux de maintien qui perturbent la PSF, et surtout seulement 160 anneaux dans la
grille du prototype UV. On peut espe´rer qu’avec une plus grande ouverture comprenant
plus d’anneaux, nous pourrons fortement ame´liorer la dynamique dans le champ lointain.
6.3.3 Transition vers l’apodisation binaire
Maintenant que les effets d’une apodisation de type sonine croise´e pour les grilles de
Fresnel sont valide´s, il reste a` savoir comment adapter une telle apodisation a` une grille
a` transmission binaire. En effet, les simulations pre´ce´dentes ont e´te´ re´alise´es par modu-
lation de l’intensite´ de la lumie`re traversant une grille de Fresnel, mais nous souhaitons
une “focalisation par le vide”, il font donc conserver une transmission purement binaire.
Certains algorithmes fonctionnant par ite´rations permettent d’obtenir des motifs
d’apodisation binaire a` partir d’une ouverture donne´e, comme celui utilise´ dans l’ar-
ticle de Carlotti et al. (2011) [14]. Mais ils ne sont pas adapte´s a` notre proble´matique car
ils auraient tendance a` effacer les barreaux de maintien indispensables a` la grille de Fres-
nel, mais aussi a` privile´gier l’abaissement de la PSF dans des zones d’inte´reˆt restreintes,
optimise´es pour de l’imagerie de sources ponctuelles proches, faisant conside´rablement
baisser les performances de l’imagerie a` grand champ et de sources e´tendues.
La solution adopte´e sur la dernie`re grille usine´e, e´tait une apodisation purement cir-
culaire sur les anneaux, tout simplement en e´largissant les anneaux opaques par rapport
aux anneaux vides, cette fonction e´tant croissante du centre aux bords. Mais cela n’a pas
pu se faire de manie`re continue jusqu’au bord. En effet, les anneaux proches du centre
conservent une largeur nominale, mais ceux sur les bords et en particulier dans les coins,
ne peuvent eˆtre e´largis que par amincissement des de´coupes des anneaux ajoure´s. Le laser
de de´coupe posse´dant une certaine largeur minimale (wcut = 20µm), il est impossible
de de´couper des ouvertures plus minces que ce diame`tre. Ainsi la transmission locale
variait de t = 1 au centre a` t = 0.6 dans les coins. Cela s’explique par le fait que la




16N = 35,9µm, et une de´coupe d’une largeur de 20µm e´quivaut a`
une transmission locale valant tmin = 0.59.
Une solution serait de re´duire la transmission des anneaux ajoure´s en ajoutant des
portions opaques pour donner un anneau ajoure´ “pointille´”, un peu sur le meˆme mode`le
que les fins sillons se´parant les creˆtes en forme de pe´tales de l’occulteur stellaire pre´sente´
dans l’article de Cash de 2011 [16]. Je n’ai pas teste´ cette me´thode mais elle serait assez
simple a` imple´menter. De plus elle permettrait de s’affranchir des barreaux de maintien
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dans les zones les plus denses. Une autre solution aussi serait de de´caler les anneaux
de leurs positions nominales afin de de´caler leur contribution en phase, et ainsi pouvoir
introduire une baisse de transmission locale en intensite´ jusqu’a` t = 0 aux bords par
action destructrice de la zone de Fresnel voisine, de la meˆme manie`re que l’a propose´
Andersen en 2010 [4].
Si une apodisation radiale est assez intuitive a` appliquer a` des anneaux parfaitement
circulaires, il en est autrement pour leur appliquer une transmission locale de la forme
sonine croise´e. En effet, cela signifie que la largeur des anneaux n’est pas constante mais
variable en fonction de l’azimut dans le plan de la grille. Il serait par exemple possible
de diviser la grille en sous-e´le´ments suffisamment petits pour avoir une transmission lo-
cale quasi-continue sur toute la grille, mais une telle transformation provoquerait des
discontinuite´s a` petite e´chelle. Actuellement le format des de´coupes de grilles est vecto-
rise´, et donc uniquement compose´ de lignes droites et d’arcs de cercle. Mais avec cette
solution, le code actuel de vectorisation, qui transforme les dessins de grilles de Fresnel
en de´coupes pour l’usinage serait alors a` refaire en plus complexe.
Ces possibles solutions sont autant de pistes a` explorer dans le but d’ame´liorer la
dynamique d’imagerie de l’imageur de Fresnel, et en particulier pour s’affranchir des
aigrettes de la PSF qu’une apodisation en forme de sonine croise´e peut apporter pour
une meilleure imagerie a` grand champ. Mais ces pistes ne garantissent de meilleurs






Comme je l’ai de´ja` dit dans l’introduction, dans la course a` la haute re´solution angulaire,
les te´lescopes diffractifs a` tre`s grande ouverture finiront probablement par exister une
fois que les technologies permettant le vol en formation seront vraiment maˆıtrise´es et
plus re´pandues. Au milieu des diffe´rents concepts qui sont a` l’e´tude, l’imageur de Fresnel
pourrait tirer son e´pingle du jeu par sa capacite´ a re´aliser de l’imagerie a` haute dyna-
mique, et en particulier dans l’astronomie UV qui sera la gamme de longueur d’onde la
moins observe´e dans les proches anne´es a` venir. C’est pourquoi une mission probatoire
a` bord de l’ISS est ne´cessaire afin de prouver sa faisabilite´ et ses performances.
Pendant ces trois anne´es, j’ai eu la chance de travailler sur ce projet original et ambi-
tieux avec Laurent Koechlin. Cette expe´rience dans le monde de la recherche m’a donne´
l’opportunite´ d’explorer certains axes d’ame´liorations de l’instrument par la simulation
nume´rique, mais aussi plus concre`tement par les e´changes riches avec les collaborateurs
exte´rieurs qui ont contribue´ aux projets, et bien e´videmment par l’expe´rimentation en
salle blanche.
Pour y parvenir, j’ai d’abord pris le temps d’e´tudier et comprendre le syste`me complet
de l’imageur, dont “la focalisation par le vide” et la correction du chromatisme n’e´tait
pas des phe´nome`nes force´ment intuitifs pour moi au de´but de la the`se. Apre`s avoir
de´termine´ la configuration du nouveau prototype UV avec Laurent Koechlin (cf. 3.3),
je me suis d’abord lance´ dans le calcul du profil du miroir de Fresnel blaze´ concave, qui
fut finalement assez simple. C’est bien plutoˆt sa fabrication qui a pris du temps, car
chacune des e´tapes e´tant re´alise´e avec diffe´rents partenaires exte´rieurs, elles prenaient
souvent plusieurs mois (cf. 4.3.2). Afin d’eˆtre tre`s rigoureux dans sa fabrication du de´but
a` la fin, nous avons de´cide´ de re´aliser des e´tudes d’e´tat de surface entre chaque e´tape, ce
qui a rallonge´ la dure´e de sa fabrication, mais nous avons ainsi pu lister les diffe´rentes
ame´liorations qui pourront eˆtre apporte´es pour l’usinage des prochains mode`les. C’est a`
la fin de cette the`se que, malheureusement pour moi, le prototype UV est enfin preˆt a`
eˆtre teste´ afin de mesurer les performances re´elles et valider son fonctionnement avec les
nouvelles optiques, en collaboration avec nos colle`gues de Tu¨bingen en Allemagne.
C’est en paralle`le de ces travaux que j’ai pu de´velopper de nouveaux designs de
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grilles de Fresnel et simuler leurs performances a` l’aide du nouveau programme de simu-
lation. J’ai ainsi pu se´lectionner les meilleures options permettant d’ame´liorer le pouvoir
de contraste, au de´triment de l’efficacite´ certes, mais qui est un parame`tre moins cri-
tique puisqu’il n’y pas de contraintes sur la taille des grilles et celle-ci peut donc eˆtre
augmente´e pour une plus grande surface collectrice. C’est ainsi que les futures grilles
disposeront d’une obstruction centrale permettant de s’affranchir du masque d’ordre 0,
mais aussi de barreaux pe´riodiques a` la place des pseudo-pe´riodiques de l’ancien mode`le
(cf. 6.2). Concernant l’apodisation carre´e, il est maintenant ave´re´ qu’elle est aussi effi-
cace pour les grilles de Fresnel et permettront une meilleure imagerie a` grand champ,
contrairement a` une apodisation purement circulaire qui de´te´riorait la qualite´ de ce type
d’imagerie comme en attestent les fortes aigrettes pre´sentes dans sa PSF. Mais il reste
encore a` de´terminer comment appliquer celle-ci a` une transmission binaire en fonction
des contraintes d’usinage, meˆme si certaines ide´es ont de´ja` e´te´ e´voque´es (cf. 6.3).
Une fois le prototype UV valide´ et les nouvelles grilles usine´es, il faudra encore plus
de´velopper l’argumentaire scientifique permettant de convaincre ROSCOSMOS de l’uti-
lite´ d’une mission probatoire a` bord de l’ISS pour la science. En effet, celle-ci ne pourra
eˆtre accepte´e seulement si une liste de cibles astrophysiques pre´cises pre´sentant un inte´-
reˆt scientifique est dresse´e. J’aurai aime´ pouvoir contribuer au de´veloppement de cette
e´tude astrophysique afin de pouvoir e´tudier l’observabilite´ de certaines cibles en fonction
des caracte´ristiques de l’instrument qui sont maintenant plus pre´cises (cf. 2.4), mais le
de´veloppement du prototype e´tait une priorite´. Pour cette dernie`re partie, il faudra donc






ANNEXE A. IMPROVEMENTS ON FRESNEL ARRAYS DESIGN FOR
HIGH CONTRAST IMAGING
Annexe A
Improvements on Fresnel arrays
design for high contrast imaging
Publie´ le 4 Janvier 2018 dans Experimental Astronomy, l’article original [53] est mal-
heureusement sous copyright.
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Experimental Astronomy, Jan 2018. ISSN 1572-9508. doi: 10.1007/s10686-017-9568-8.
URL https://doi.org/10.1007/s10686-017-9568-8
Cependant, voici une version pre-print de cet article, aussi disponible sur arXiv.org
a` l’adresse http://arxiv.org/abs/1801.00946.
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Abstract
The Fresnel Diffractive Array Imager (FDAI) is based on a new op-
tical concept for space telescopes, developed at Institut de Recherche en
Astrophysique et Plane´tologie (IRAP), Toulouse, France. For the visible
and near-infrared it has already proven its performances in resolution and
dynamic range. We propose it now for astrophysical applications in the
ultraviolet with apertures from 6 to 30 meters, aimed at imaging in UV
faint astrophysical sources close to bright ones, as well as other appli-
cations requiring high dynamic range. Of course the project needs first
a probatory mission at small aperture to validate the concept in space.
In collaboration with institutes in Spain and Russia, we will propose to
board a small prototype of Fresnel imager on the International Space Sta-
tion (ISS), with a program combining technical tests and astrophysical
targets. The spectral domain should contain the Lyman-α line (λ = 121
nm). As part of its preparation, we improve the Fresnel array design for a
better Point Spread Function in UV, presently on a small laboratory pro-
totype working at 260 nm. Moreover, we plan to validate a new optical
design and chromatic correction adapted to UV. In this article we present
the results of numerical propagations showing the improvement in dy-
namic range obtained by combining and adapting three methods : central
obturation, optimization of the bars mesh holding the Fresnel rings, and
orthogonal apodization. We briefly present the proposed astrophysical
program of a probatory mission with such UV optics.
Keywords: Fresnel arrays – Diffractive optics – UV imaging – Apodiza-
tion – High dynamic range – High angular resolution – Exoplanets
1 Introduction
Focusing light by diffraction using an alternation of opaque and transparent
rings (i.e. binary transmission) was first achieved by Soret (1875) [19], inspired
by Fresnel experiments (1818) [5]. From this were made Fresnel Zone Plates
(FZP). The Fresnel Diffractive Array Imager (FDAI) uses diffractive optics as






















[11]. It is an adaptation of the FZP and uses a binary mask in which transmissive
regions are just void apertures. Each opaque ring associated to its adjacent void
ring corresponds to a Fresnel zone. N – number of zones along the radius – sets




where darray is the dimension (aperture side) of a square Fresnel array, and
λ the wavelength. So a FZP has chromatism: for broad band observation it
requires correcting optics as proposed by Schupmann (1899) [17], and later by
Faklis and Morris (1989) [4]. In our optical setup (see Figure 1), this correction

























Figure 1: Scheme of the previous Fresnel imager prototype, adapted to the
visible. The achromatic rays are in gray. The diffracted rays in color represent
different wavelengths to show chromatism: green for the central wavelength
in the bandwidth, red for longer and blue for shorter. This configuration is
optimized for the central wavelength green, as the field optics is placed at the
corresponding focal plane. One can see that order zero (plane wave) is blocked
by the mask in the focal plane of the field optics. Credits: Paul Deba.
Fresnel arrays are very lightweight compared to classical optics, that’s one
of the reasons why they can be convenient in space. A very large aperture is
feasible: up to 30 meters, (Hinglais 2011) [8], which could provide a higher an-
gular resolution than present space telescopes. At small aperture the concept
has been tested from the ground on astrophysical sources: high contrast binary
objects (Sirius AB), Mars and its satellites, extended objects: the Moon, plan-
etary surfaces, M42 nebula (Koechlin et al. 2011) [10]. As light is focused only
by diffraction through void apertures, it has no interaction with optical material
like lenses or reflective surfaces. This is an advantage for UV, more absorbed
and diffused by classical optics. Raksasataya et al. (2010) [14] made simulations
showing examples in UV astrophysics, such as protoplanetary discs dominated
by far-UV radiations. In 2010, a mission based on FDAI has been proposed to
the European Space Agency (ESA) in the frame of “Cosmic Vision”, but was
rejected, among other reasons, because its Technology Readiness Level (TRL)
was not high enough. Since then, FDAI has progressed and should be ready for
2
tests in relevant conditions: in space. We prepare a proposal for a mission on the
International Space Station (ISS) (Roux and Koechlin 2015) [16]. In addition to
the technical tests, a scientific program will be defined in collaboration with the
Universidad Complutense de Madrid (UCM) and the Institute of Astronomy of
the Russian Academy of Sciences (INASAN).
In order to avoid diffused light, a Fresnel array has no optical material sup-
port, so it is a binary mask: thin opaque plate with void zones. The opaque
zones are the union of Fresnel rings and orthogonal bars used to hold them in
position. This whole pattern is contained in a square frame. The bar mesh is
necessary but has a negative impact on the PSF. In addition to high angular
resolution, the astrophysicists community needs instruments with high dynamic
range capabilities to detect faint sources in the vicinity of the brightest objects
of our Universe — local or far — for investigating new domains of science. This
requirement have motivated us to improve the PSF of Fresnel arrays, before
preparing a proposal for the probatory mission.
Having no known analytic solution for such an intricate pattern as Fresnel
rings with holding bars, in this article we focus on the optimization of Fresnel
array design by numerical simulations of their PSFs (Point Spread Functions):
their diffraction pattern in the focal plane. First, we describe the configuration
of our laboratory prototype, the method we used for numerical simulations
and the criteria for comparing performances. Then we study separately the
optical improvements implemented and optimized on the Fresnel arrays of our
laboratory prototype: central obturation, holding bars mesh and apodization.
These simulations will of course not waive the requirement for optical tests
in the future, but they greatly accelerate the optimization for our laboratory
prototype. We will adapt and apply these solutions to the configuration of the
future probatory mission on the ISS.
2 Methods
2.1 Numerical simulations
We use numerical light propagation to compute the PSFs of our Fresnel arrays
before manufacturing them: we have no analytic solution, except in the case
of relatively simple FZPs. Our codes to test Fresnel arrays have been initially
developed by Serre (2010) [18], and we now have developed a software better
suited to our new designs (e.g. regularly spaced bars, square apodization).
We use Fresnel propagation to compute the diffraction pattern at a finite
distance z from the initial (objective) plane. After simplifications, the complex




























where k = 2piλ is the module of the wave vector, x is the position vector in the
target plane orthogonal to the optical axis, Az(x) is the complex amplitude in
this plane, placed after propagation at distance z, and A0(x0) the amplitude in
the aperture (objective) plane. The method is summarized in Figure 2.
Figure 2: Summarized scheme of numerical propagation using Fresnel diffrac-
tion.
With this method we can compute PSFs rapidly compared to the direct
application of Kirchhoff’s diffraction formula, thanks to the focal length that
is in agreement with the Fresnel approximations. Moreover, we take care that
Fresnel arrays are sufficiently sampled to avoid undersampling on the narrowest
rings.
To model the propagation through the whole Fresnel imager, we must com-
pute the propagated wavefront plane by plane, i.e. compute the complex am-
plitude of the wave on each optical element and apply the associated phase or
mask term. According to Figure 1, computing the PSF of the whole optical
train with the old prototype involved five Fresnel propagations, but now only
three are required: Fresnel array → field optics → convergent Fresnel grating
→ focal plane. Indeed in our new UV setup we have been able to remove two
elements, which are no longer necessary: the order zero mask and a converging
lens, while keeping same or better performances. Furthermore, as the present
study just compares among different designs of primary Fresnel arrays having
the same optical layout downstream, modeling the first propagation only is suf-
ficient: Fresnel array → prime focus.
2.2 Criteria for PSF comparison
In our case, the PSF is the image of a point source at infinity on axis after a
propagation through a Fresnel array to its focal plane of diffraction order 1. The
simulated PSFs are images made of pixels associated to the relative irradiances.
The orthogonal coordinates are expressed in resels. One resel is a length
unit in our images, which corresponds to the main lobe half width (first zero
of the diffraction pattern). As our Fresnel arrays have square apertures, a resel




In the PSF of a square Fresnel array we distinguish three different parts, as
in Figure 3 right:
• a square central lobe: light focused by diffraction order 1, with a dimension
of 2× 2 resels;
• four orthogonal spikes: due to the square aperture edges, delimiting four
‘clean field’ quadrants;
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Figure 3: Typical PSF at order 1 of a binary Fresnel zone plate, without bars,
without apodization, and without central obturation. The display here boosts
low luminosity regions, using a log lookup table. Left: Circular aperture. The
central lobe is surrounded by concentric rings. Right: Square aperture. We can
distinguish the central lobe, four orthogonal spikes due to the aperture edges,
delimiting four cleaner fields.
• four quadrants: containing (or not, depending on central obturation) stray
light from the other diffraction orders, mainly order 0.
Thanks to this symmetry, we need only analyze one quadrant in each case to
characterize the PSF quality. To assess the quality of images provided by Fresnel
arrays, we use two criteria: transmission efficiency and dynamic range. Other
criteria such as angular resolution are of course primordial but related to the
size and wavelength, at a smaller extent to apodization (Myers, 1951) [12]. They
are less impacted by the internal layout.
2.2.1 Efficiency of light transmission to the image
We measure the efficiency of Fresnel arrays by the integrated light in the central
lobe of their PSF i.e. we normalize the integrated irradiance inside the central
lobe, by the the integrated irradiance incident over the whole aperture: the
blocking effect of the opaque zones is taken into account here.
This transmission efficiency is crucial: it drives the acquisition time required
for a given S/N ratio. For a binary FZP it reaches asymptotically 10.1% at
maximum, for an infinite number of Fresnel zones N in a finite aperture, no
central obturation, no bars and no apodization (see a simple demonstration in
Attwood (2007) [2, Chapter 9]).
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2.2.2 Dynamic range
The dynamic range in the images drives the ability to detect faint sources next
to bright ones. It is normally expressed by the maximum over the minimum
value of a quantity. In our case it is computed from a PSF as the ratio between
the maximum in the central lobe, and the highest ‘spurious’ peak outside that
lobe, in the clean field.
In the case of an exoplanet orbiting around its star, we infer an angular
distance range, so we define a region of interest in the clean field, outside the
spikes. For circular apertures, regions of interest are usually defined as rings
limited by two radii in resels: IWA (Inner Working Angle) and OWA (Outer
Working Angle). In our case with square apertures we define regions of interest
by these same values, but they correspond to four squares limited by |x|, |y| ∈
[IWA,OWA], thus excluding the spikes. Due to the spikes, a single exposure lacks
two narrow orthogonal bands in the field, but one can complete the coverage
with another exposure rotated 45◦ (Koechlin, Serre, Duchon 2005) [11].
Our measure is adapted to the situation of faint sources in the vicinity of
bright, quasi punctual sources. In a different case, as an extended bright source
covering the whole field (e.g. dense stellar field or large planetary surface), the
dynamic range will be affected by the convolution by all the PSF’s secondary
peaks outside the central lobe, including the spikes. Experience shows (Koechlin
et al. 2011) [10] that the images remain at high resolution, but no longer at
high contrast.
It’s difficult to define a region of interest a priori, because it depends on the
target object and science case. Thus, in this study we compute the dynamic
range for different Fresnel arrays over the PSF up to 100 resels, and we also
compute it in certain regions with more details.
2.2.3 A compromise between efficiency and dynamic range
In the following we show that different designs of arrays at same dimensions
improve the dynamic range but degrade the transmission (i.e. luminosity), so
we have to find a trade-off between these two. In astrophysical applications,
their relative importance depends on the science case.
For example, direct imaging of exoplanets requires high dynamic range and
that leads to less luminosity, thus requiring longer acquisition times or larger
apertures. As studied by CNES (Hinglais 2011)[8], very large (30 m) Fresnel
arrays could be envisioned as lightweight and foldable for launch, but the best
compromise needs to be found for a given, affordable aperture.
In the case of our proposal for a probatory mission on the ISS (see Section
7), the constraint will be the focal length: the distance between the Fresnel
array and the field optics will be limited to 50 m, which is the available length
along the integrated truss (Roux and Koechlin 2015) [16]. That maximum focal
length, the minimum observed wavelength and the maximum number of Fresnel
rings that can be engraved, will constrain the Fresnel array dimension. We
expect it will be limited to 15 - 20 cm. As this validation mission is intended
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to have some, though modest, scientific return we have to carefully choose the
balance between efficiency and dynamic range. Further, larger (if financed)
missions will have the same constraints, at a larger scale.
In this study, we show the improvements in dynamic range, along with the
associated efficiency effect on light transmission, on the laboratory prototype.
2.3 Specifications of the laboratory prototype
For this numerical study we take the specifications described in Table 1, cor-
responding to the Fresnel imager prototype built, which is our Mark III: ‘UV,
lab’. The previous ones were respectively Mark I: ‘visible, lab’ and Mark II:
‘visible, sky’. The specifications cannot be exactly the same as in a future ‘UV,
sky’ prototype because under 242 nm the UV radiations are strongly absorbed
by the O2 in the air. Our ground prototype tests the UV optics at 260 nm, as
a long vacuum line housing the whole optical path is unfortunately not in our
budget. As part of the new design it is necessary at first to validate the new
chromatic corrector for UV. A single reflective surface: a concave blazed Fresnel
mirror, replaces the four surfaces and two transmissive media used previously
in the Mark II prototype for that purpose, and for image formation at final fo-
cus. The new setup also departs from the previous ones by the use of a central
obturation to suppress the unwanted orders of diffraction.
Table 1: Specifications of the test UV Fresnel array. We have chosen a 260 nm
wavelength to allow air propagation.
Studied wavelength λ 260 nm (Middle-UV)
Aperture size darray 65 mm
Number of Fresnel zones (rings) N 160
Resulting focal length f 12.755 m
3 Central obturation
The role of the order 0 mask in our previous setups was to keep the unfocused
light (mostly the order 0 of diffraction) far away from the central lobe of the
PSF, to get a clean field with high dynamic range. This mask was in the focal
plane of the field optics, upstream form the pupil plane (Figure 1), and it was
held by a thin spider. It blocked order 0 but induced stray light by diffraction
around it and its spider. Our new prototype has a central obturation embedded
in the primary array, which as before blocks order 0, and in addition all the
unwanted orders of diffraction (different from 1), as shown in Figure 4.
A central obturation in the Fresnel array reduces stray light, simplifies the
design, but also reduces inevitably light transmission. It has an altering effect
on the PSF but we can reduce it by apodization, as tested on their design by
7
Vanderbei et al. (2003) [20]. We could also place this obturation in a pupil plane













Figure 4: Geometrical effect of central obturation on background light: the focus
at diffraction order 1 is in the shadow of the obturation for all other diffraction
orders. Light from negative orders is divergent and light from positive orders
above 1 is rejected far from the center of the PSF.
For extended objects, the image plane is no longer protected by the central
obturation and some unfocused light from order zero reaches the image. How-
ever, large field imaging is still done at high (nominal) resolution and acceptable
contrast, as shown by our tests on the moon surface (Koechlin et al. 2011).
3.1 Shape and dimension of the central obturation
Our central obturation is a square mask, which confines its diffraction into four
spikes superposed to those from the square aperture.
The clean field, in the central obturation’s shadow, has an angular extent
conditioned by that obturation. Equations 2 shows that this extent in resels


























• : ratio: central obturation to total aperture (linear);
• dobt: size of the central obturation;
• nresels: clean field expressed in resels;
• dresel: resel size.
In our setup we choose nresels = 200, i.e. the a clean field extends 100
resels from center. This corresponds to a central obturation dobt = 10.2 mm,
obturation ratio  = 0.156.
3.2 Results and discussion
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Figure 5: Quadrants of PSFs without central obturation (left,  = 0) and with
central obturation (right,  = 0.156). Top: The 100 first resels from center.
Bottom: Zoom on the 10 first resels.
Table 2: Performances of Fresnel arrays: with and without central obturation.
Obturation  0 0.156
Raw transmission T 49.94 % 48.77 %
Efficiency e at focal plane 10.1 % 9.84 %
Global dynamic range 2.16× 101 1.70× 101
Dynamic range in [5, 15] resels 5.93× 104 8.83× 104
Dynamic range in [15, 50] resels 3.62× 105 1.66× 106
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Table 2 confirms that central obturation causes a loss of efficiency due to its
blocking effect, however not critical.
We see in Figure 5 that a central obturation covering  = 15.6 % of the
aperture has a positive impact on the PSF quality, as expected: it reduces the
noise in the quadrants without significantly spreading the central lobe. The
dynamic range is multiplied by 3 in the clean field between 15 and 50 resels.
We observe a sub-pattern with a period of 1/ = 6.41 resels. An adapted
apodization alleviates that.
In the following, we use a central obturation with  = 0.156.
4 Holding bars
For high contrast images we want the light to be focused only by diffraction: no
optical material in the voids between Fresnel rings that could diffuse, alter the
phase or affect the UV transmission. Still something has to hold the rings in
place, such as a spider, the disadvantage of which being that it diffracts, thus
pollutes the PSF.
Ideally, pure rings could be held in place by a “non-contact” positioning:
electromagnetic or radiation pressure. However, this would add technological
burden for a space telescope that will already require formation flying if its focal
length goes beyond 50 m, which is the case for large aperture Fresnel arrays.
For the moment we investigate on how to control and limit optically the
unwanted diffraction caused by holding the rings, as we show in the following.
4.1 Description of the rings holding system
We test two different bars mesh: one with a pseudo-period, same as in the
previous prototypes, and a new layout which is periodic. The PSF being altered
by both, our goal is to reduce this alteration in the clean field.
4.1.1 Pseudo-periodic bars layout
Previous Fresnel arrays featured non-periodic orthogonal bars: tangent to their
Fresnel rings, which are periodic as a function of their square radius. Bars and
rings had a different pseudo-frequency: one bar every pbars ring. We define
– pbars – the pseudo-periodicity of bars as a function of rings. This previous
pattern of bars corresponded to that of cylindric FZPs, but with unadapted
focal lengths.
One can guess (and measure) that in addition to their effect on the PSF,
bars reduce transmission, blocking a percentage of the light. To alleviate, we
reduce the number of bars and modulate their widths (Fig. 6, middle).
The problem arising if we increase pbars is mechanical instability, even though,
due to the high focal ratio, that there is a large tolerance on the rings position
for a given wavefront quality. Our previous optical tests have shown that we
cannot use a pseudo-period superior to pbars = 3 with ground based (Earth
10
Figure 6: Examples of holding bars for N = 20 Fresnel rings from center to
edge. We only show here the top right quadrant, the others are symmetric.
Left: No bars (transmission T = 49.55 %). Middle: Pseudo-periodic bars with
pbars = 3 (T = 42.81 %). Right: Periodic bars with Nbars = 30 (T = 40.12 %).
gravity) conditions. The minimum bars widths is limited by the stiffness of
the plate into which the Fresnel array is cut. For ground-based conditions and
20×20 cm apertures, dbars has to be ≥ 12 µm to avoid deformations that alters
the wavefront (various plates 40 to 150 µm thick were tested in previous Fresnel
arrays, in stainless steel, copper, CuBe alloy, polyimide, and copper-polyimide
sandwich).
4.1.2 Periodic bars layout
Now we compare the performances of a new bars design with the previous ones,
using regularly spaced, narrow bars with dbars = 12 µm (Fig. 6, right). The
bars-rings interaction casts a cleaner periodic dot pattern, into which the stray
light is confined. The period can be adjusted so that the resulting effect on
the diffraction pattern is mostly rejected outside the clean field, yielding better
images.
In a new design, equidistant bars in the aperture are defined by two param-
eters:
• dbars their widths;
• Nbars their number along one side.
Being a 2D grating, a bars mesh with a space periodicity of pbars will produce
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⇔ Nbars + 1 > n (4)
11
For instance, a clean field size of 100 resels from center implies at least Nbars =
100 per side. In larger fields the diffraction pattern (dots) form the bars is
present. However, it covers a very small fraction of the field and, same as for
the spikes, it the clean field can be completed by a second exposure if necessary.
4.2 Results and discussion
Pseudo-periodic bars holding the rings alter significantly the PSF: in the first
resels near center, adding noise (Fig. 7) and along the spikes. Fewer bars (higher
values of pbars) reduce these effects.
Table 3 shows the luminosity efficiency and dynamic range as a function
of pbars for pseudo-periodic bars. We are far from the theoretical efficiency of
10.1 %, this is due to the combined effects of central obturation and bars width,
although mostly bars, as with central obturation alone the efficiency reaches
9.84 %.
The global dynamic range (relevant for extended surfaces or dense fields) is
not reduced, it is even improved. But the high dynamic range capabilities in
the clean field are reduced: respectively divided by 4 with pbars = 1 and by 1.7
with pbars = 3 (the latter setting is that of our previous, Mark II prototype).
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Figure 7: PSFs of Fresnel arrays with pseudo-periodic bars holding the rings.
Left: pbars = 1, Middle: pbars = 2, Right: pbars = 3. Top: 100-resel field,
Bottom: 10-resel field near the central lobe.
As a first step towards improvement, replacing pseudo-periodic by periodic
bars, we see the following effects:
• no notable change in the central 15 resels.
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Table 3: Fresnel arrays performances with different pseudo-periodic bars holding
the rings.
Bars periodicity pbars 1 2 3 ∞, no bars
Raw transmission T 31.41 % 39.42 % 42.32 % 48.77 %
Efficiency at focal plane e 4.09 % 6.42 % 7.40 % 9.84 %
Global dynamic range 2.70× 101 2.04× 101 1.88× 101 1.70× 101
Dynamic range in [5, 15] resels 8.08× 104 1.37× 105 1.11× 105 8.83× 104
Dynamic range in [15, 50] resels 4.48× 105 1.09× 106 9.49× 105 1.66× 106
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Figure 8: PSFs for truly periodic bars holding the rings: different bar frequencies
(number of bars per side) compared at constant bar width dbars = 12 µm: Left:
Nbars = 50. Middle: Nbars = 75. Right: Nbars = 100.
Table 4: Fresnel array performances with truly periodic bars holding the rings,
as a function of frequency N (number of bars per side), at constant bar width
dbars = 12 µm.
Nbars 50 75 100 Without
Transmission rate T 47.87 % 47.47 % 47.00 % 48.77 %
Efficiency e 9.48 % 9.33 % 9.14 % 9.84%
Global dynamic range 1.70× 101 1.70× 101 1.69× 101 1.70× 101
Dynamic range in [5, 15] resels 9.00× 104 8.46× 104 7.75× 104 8.83× 104
Dynamic range in [15, 50] resels 1.95× 106 1.62× 106 1.62× 106 1.66× 106
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• The expected bright dots in the far field (Figure 8) in each (Nbars + 1)th
resels.
• Except at these points the PSF background is smoother and the dynamic
range almost twice better.
• The four spikes are well constrained, better than with pseudo-periodic
bars.
In Table 4, we have set the bars width to (dbars = 12 µm). Reducing the
period of bars to reject further out their dots in the image slightly degrades
light transmission, and has no effect on the PSF near the central lobe. The
dynamic range is even better with Nbars = 50 than without bars, but some
bright dots remain. At Nbars = 100, dots are chased out of the clean field,
and on a different aspect the structure is mechanically more resistant. The
performances slightly decrease compared to Nbars = 50, but remain better than
with the previous pseudo-periodic setup pbars = 3.
So for the next step we keep a periodic bars mesh with the following param-
eters: Nbars = 100 and dbars = 12 µm, and work on other aspects to further
improve the dynamic range.
5 Apodization by transmittance modulation
Apodization reduces the secondary lobes of the PSF, and so improves the dy-
namic range in the image. The way it is done usually reduces transmission,
except for PIAA (Guyon et al. 2005) [7]. The crux of the matter is to get the
best contrast with the best efficiency. A classical apodization smoothly mod-
ulates the aperture transmittance t(x, y) from center to edge. However, our
Fresnel grids have a binary transmittance that can only be 0 or 1. We simu-
late a fractional transmittance by changing the relative size of voids between
Fresnel rings (duty cycle): the voids in Fresnel zones are set to half the local
pseudo-period where a maximum transmission is required, and they are thinned
where the transmission to needs to be decreased. They could as well be enlarged
(G. Andersen, 2010) [1] or locally displaced, which has an effect on the relative
phase locally, thus on the integrated wave amplitude at focus. In the following
we investigate the best apodization function for dynamic range in the images of
Fresnel arrays.
5.1 Our new apodization
The previous Fresnel arrays were already apodized but we now work on an
orthogonal apodization, different from the radial law we used before. Among
different approaches (e.g. PIAA (Guyon et al. 2005 [7]), we have chosen the
apodized square aperture (ASA), following Nisenson and Papaliolios (2001) [13],
which is efficient enough for a small aperture and simple to implement.
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5.1.1 Apodization function
The choice among different apodization functions for ASA depends on the de-
sired dynamic range, transmission efficiency, and to some extent roughness of the
PSF background. In our case we use a sonine function, defined for x ∈ [−1, 1]:
f(x) = (1− x2)ν−1 (5)
ν > 1 is a parameter defining the apodization strength (see Fig. 9 left), x is the
position in the aperture : x = 0 at center and |x| = 1 at the edges.













Figure 9: Left: The sonine function as described by Nisenson and Papaliolios
(2001) [13] with three values of ν (Blue: ν = 2, Orange: ν = 3, Green: ν = 5).
Right: Our adapted sonine function decreases to f = 0 around the central
obturation, to minimize its effect of the PSF (in this case  = 30%).
We have a central obturation, so we adapted the sonine function. We start









if  < |x| ≤ 1,
0 otherwise.
(6)
 is the central obturation (linear) ratio to the total aperture, so  ∈]0, 1].
5.1.2 Two dimensional apodization
Radial sonine apodization For a circular aperture where (r, θ) are the polar
coordinates, the argument r of the sonine apodization function varies from −1
to 1 along a diameter:
f2D(r, θ) = fobt(r), ∀ θ (7)
If we use a circular sonine apodization in a square aperture, fobt varying from
−1 to 1 along a diagonal, the transmission does not reach zero smoothly on
the edges (see Fig. 10 left). However, the resulting PSF has some interesting
characteristics, as shown later.
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Figure 10: Two examples of apodized apertures with central obturation  =
0.156, and sonine function ν = 3. Left: Radial sonine apodization. Right:
Crossed sonine apodization.
Crossed sonine apodization To better fit a square aperture, we can use
a crossed sonine function as defined by Nisenson and Papaliolios (2001) [13],
adapted for central obturation (see Fig. 10 right):
f2D(x, y) =
{
1− [(1− fobt(x)) (1− fobt(y))] if |x| ≤ 1+2 and |y| ≤ 1+2 ,
fext(x)fext(y) otherwise.
(8)
where fext is an extension of fobt:
fext(x) =











Ideal apodization functions imply transmittances varying from t = 0 to t = 1.
Because of a limit in manufacturing, a binary Fresnel array cannot reach t = 0
just by modulating the duty ratio of the binary Fresnel rings: this would imply
infinitely thin cuts, whereas the thinnest laser cutting tools available to us have
a ∼ 20 µm width.
For our Fresnel array, the outer and narrowest half-zone measures w320 =√
2darray
16N = 35.9 µm, and considering a cutting width wcutting = 20 µm. That’s
equivalent to a minimum local transmittance of tmin = 0.59, assuming that the
thinned half-zone remains centered on the original one.
A solution to reduce the light transmitted by the outer zones is dashing
them to reduce their transmission, as in the thin “inter-petal” ridges of stellar
occulters from Cash (2011) [3]. We have not tested this method yet, but it is
simple to implement.
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5.2 Results of apodization, and discussion
In our apodized Fresnel arrays, we set the following:
• central obturation  = 0.156;
• periodic holding bars mesh with dbars = 12 µm;
• Nbars = 100, for a 100-resel wide clean field.

































0 5 10 15 20
x (resels)
0 5 10 15 20
x (resels)
Figure 11: PSFs of Fresnel arrays with different 2D sonine apodizations at ν = 3
(see Equation 5). Left: No apodization, Middle: Radial sonine, Right: Crossed
sonine. Top: 100-resel field from the mail lobe, Bottom: Zoom on the 20 first
resels from the main lobe. The PSF is symmetrical, so only the upper right
quadrant is displayed.
Fig. 11 compares the PSF: without apodization and with 2 types of apodiza-
tion. The angular resolution is preserved. Concerning the four spikes spreading
from the central lobe, the radial sonine apodization leaves them high because it
does not correct the aperture edges. On the contrary, with the crossed sonine
apodization the spikes disappear after 15 resels from center. They are effi-
ciently removed by a crossed sonine apodization, that has a smooth transition
on the edges. As a consequence, square Sonine is adapted to imaging relatively
extended objects.
Table 5 shows how raw transmission T and efficiency e at focus are affected
by the apodization. With apodization there is a much higher dynamic range
in the close field (multiplied by ≈ 500 between 5 and 15 resels), than without.
Beyond 15 resels, the dynamic range continues to increase but slower. The
quality of the far field is improved too (multiplied by ≈ 5 between 15 and 50
resels). An adapted apodization yields theoretically to a very high dynamic
17
Table 5: Transmission, efficiencies and dynamic ranges without and with 2D
apodizations.
2D apodization function Without Radial sonine Crossed sonine
Transmission through aperture T 47.00 % 32.49 % 25.08 %
Light efficiency at focus e 9.14 % 5.24 % 3.79 %
Global dynamic range 1.69× 101 8.88 8.84
Dynamic range in [5, 15] resels 7.75× 104 3.74× 106 4.45× 106
Dynamic range in [15, 50] resels 1.62× 106 4.98× 106 5.34× 106
range (1015 in intensity) as shown by Nisenson and Papaliolios [13]. But in
our case, the perturbations from bars limit the dynamic range to the order of
107 with a 160 Fresnel rings aperture. A larger number of Fresnel rings should
improve that limit: our Mark II prototype has a 696-ring Fresnel array adapted
to the visible, but its focal length is too long in UV for our tests.
6 Optical tests on artificial sources
The above work leads to the choice of a Fresnel array to manufacture for the next
optical tests in UV. We vectorize this layout for production by laser machine
tools: at present a Fresnel array adapted for UV has been carved, but not
optimized by apodization. Manufacturing a Fresnel array is a matter of weeks
in delivery time and a few hundred euros in cost. The other optical elements
are ready to be tested. A new dispersion correction grating in reflexion is just
finished, it will be used for the optical tests in the UV domain and will be the
subject of an upcoming article.
In order to test the Fresnel imager in UV, we first prepare an observing run
on artificial UV sources, where we will validate the PSF optically and confirm
the numerical results. These tests will be carried in the next months, in the
frame of our collaboration with the University of Tu¨bingen, Germany, where we
will use a photon counting UV camera based on a crossed stripes anode (CSA)
and micro-channel plates stacks (MCPs) to detect the faintest stray light in the
PSF, using high contrast test targets.
7 Test mission proposed in space on the ISS,
and Scientific return
Next we will apply for a test mission with a new Fresnel imager prototype (Mark
IV), that we will propose to place on the ISS for a test run on astrophysical
sources in UV. Specifications are detailed in Table 6.
The probatory mission that we propose consists of 2 modules, as shown
in the Figure 12. The Fresnel array module contains the primary aperture,
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Figure 12: Sketch of the proposed probatory mission on the ISS (Credit for
background image: NASA/Crew of STS-132). The focusing element: a Fresnel
array, is in its module (on the right). The field optics and the Fresnel mirror are
in the receptor module (on the left), the light beam is represented in yellow. A
a siderostat mirror in front of the Fresnel array folds the beam, it allows target
pointing and image stabilization for the tests on the ISS.
Table 6: Specifications of the future proposed probatory mission.
Wavelength range
120-200 nm
(includes Lyman-α at λ =121 nm)
Aperture darray 15 cm
number of Fresnel zones N 500
Distance: Fresnel lens to field optics 45 m
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fixed. That’s why it also contains a siderostat to aim at different targets and
compensate for the drifts and vibrations of the ISS. The second module contains
the field optics, chromatic corrector and focal instruments : a UV camera and
a spectro-imager for example).
We had similar action plans for our previous validations in the visible: we
tested our Fresnel imager (Mark II) on astrophysical targets (Sirius AB, Mars
satellites, M42 and θ Ori). This has been much more informative than the
previous tests on artificial sources. We plan to do the same for UV with various
astrophysical targets. These tests have three aspects:
• angular resolution;
• low contrast, (relatively) large field imaging;
• high contrast imaging at narrow field.
For each of these we will choose adapted astrophysical targets, and if possible
bring along some scientific returns: even though we plan to have a modest 15
cm aperture, the high contrast capabilities associated with a 0.15 arc second
resolution in Lyman-α should allow some new results for well-chosen science
cases such as close stellar environments and solar system objects (Koechlin and
Berdeu 2014 [9]).
Once validated in relevant space conditions, we plan to apply for a full sized
UV imager that could be used as space telescope for a broad set of astrophysical
science cases requiring high dynamic range in UV (see Raksasataya et al. 2011
[15], Go´mez de Castro 2011 [6], Hinglais 2011 [8]).
8 Conclusion
From this study on our ground prototype, we see that for holding the Fresnel
rings, a regular spacing of bars provides better images than the pseudo-periodic
spacing in our previous prototypes. The crossed sonine apodization is clearly
better for extended sources, and provides a higher dynamic range for narrow
fields despite the efficiency loss in luminosity. To keep the high quality wave-
front allowed by binary transmission (opaque an void rings), we will apply the
apodization by modulation of the rings duty ratio, as we already had done in
our previous prototypes.
Thanks to this numerical propagation tool adapted for imaging by Fresnel
arrays, the design is optimized before manufacturing. The optical tests are
planned in Germany in the next few months. Our prototype is tested at λ = 260
nm, although we plan to propose science cases as far in UV as Lyman-α for the
large Fresnel arrays, as well as for the probatory mission on the ISS: the present
work helps to validate a new optical design and chromatic correction for UV,
which will remain similar at shorter wavelengths.
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Cette the`se a e´te´ re´alise´e entre 2014 et 2017 en vue de la pre´paration d’une mission probatoire
du projet Imageur de Fresnel permettant de re´aliser des observations astronomiques dans le do-
maine ultraviolet (UV). Il s’agit d’un mode`le de te´lescope spatial diffractif imagine´ et de´veloppe´
principalement par Laurent Koechlin depuis 2004. Son optique primaire est une grille de Fresnel,
optique tre`s le´ge`re (de l’ordre du kilogramme) parfaitement adapte´e pour servir a` une mission
d’observation spatiale de tre`s grande envergure, utilisant le principe des re´seaux zone´s de Fresnel.
Afin de prouver la faisabilite´ d’une mission probatoire sur la Station Spatiale Internationale (ISS)
fonctionnant dans l’ultraviolet, l’instrument doit d’abord faire la preuve de ses performances au
sol.
Le premier objectif a donc e´te´ de concevoir un nouveau prototype sol adapte´ a` l’observation
dans l’ultraviolet. Cela a ne´cessite´ la de´finition d’une nouvelle configuration de l’ensemble du sys-
te`me imageur, ainsi que la re´alisation de nouvelles optiques, et en particulier celle du correcteur du
chromatisme induit par la grille d’un nouveau genre. Il s’agit d’un miroir de Fresnel blaze´ concave,
qui a e´te´ re´alise´ pour la premie`re fois avec succe`s.
Le second a e´te´ de perfectionner le mode`le de grille de Fresnel, afin d’en ame´liorer ses qualite´s
de haut contraste en conservant sa re´solution maximale. Cela s’est fait par la modification des
barreaux de maintien des anneaux, ainsi que par l’application d’une apodisation adapte´e a` cette
optique particulie`re. La nouvelle grille du prototype d’une largeur de 65mm seulement, permet
the´oriquement d’atteindre une dynamique de 106 a` 15 resels (e´le´ments de re´solution), probablement
meilleure avec la grille qui sera utilise´e pour la mission probatoire, et bien supe´rieure encore avec
les grilles de grandes dimensions si un jour elles sont utilise´es pour l’astrophysique UV.
Mots cle´s : Imageur de Fresnel, Te´lescope diffractif, Astronomie UV, Imagerie haut contraste,
Apodisation
Abstract
This Ph.D. thesis work was made between 2014 and 2017, in order to prepare a probatory
mission of the Fresnel Imager for astronomical observations in the ultraviolet (UV) domain. The
Fresnel Imager is a concept of diffractive telescope created and developed mainly by Laurent
Koechlin since 2004. Its primary optics is a Fresnel grid : a very light weight optics (in the range of
kilograms) using the principle of Fresnel zone plates. Fresnel arrays are adapted to large apertures
in space. In order to prove the feasibility of a probatory mission on the International Space Station
(ISS), the instrument has first to prove its performances on the ground.
The initial goal of my thesis was to conceive a new prototype adapted to UV. This required a
new configuration of the entire imaging system, as well as the realization of new optics, particularly
those correcting the chromatism induced by that new kind of diffractive imaging. This chromatic
corrector is a concave blazed Fresnel mirror, which has been successfully realized for the first time.
The second goal was to improve the design of the Fresnel grid, in order to enhance its high
contrast performances while preserving its diffraction-limited resolution. This was obtained by
modifying the setup which holds the rings in place, as well as by the application of an apodization
adapted to this particular optics. The new Fresnel grid in the prototype is 65mm × 65mm only,
but its point spread function reaches a dynamic range of 106 at 15 resels (resolution element)
from center. This will be further improved when a slightly larger array planned for the probatory
mission on the ISS. Later, space missions could feature Fresnel grids several meters in size, yielding
diffraction-limited images in the UV.
Keywords : Fresnel Imager, Diffractive telescope, UV astronomy, High contrast imaging, Apo-
dization
